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RESUMEN 
La alteración de la calidad de las aguas subterráneas por mala disposición de 
excretas humanas en silos limita el uso directo, ocasionando un costo en el 
tratamiento para su consumo; además de significar riesgo en la salud debido a 
la dispersión de contaminantes biológicos, es decir, la presencia de bacterias de 
la materia fecal humana en el agua, realidad observada en la ciudad de Juliaca 
en las zonas urbano marginales en los que no cuentan con los servicios de agua 
y desagüe, por lo que los habitantes se ven obligados a consumir agua de pozos 
artesanales muy cercanas a los silos. El propósito  fue determinar la influencia 
de la variación del nivel piezométrico en la dispersión de los contaminantes 
biológicos y determinar la influencia del nivel de carga de contaminantes 
biológicos de los silos en la dispersión de contaminantes biológicos en las aguas 
subterráneas. El estudio es de tipo descriptivo, para lo cual se determinó el nivel 
piezométrico, nivel de carga de contaminantes biológicos, distancia entre pozos 
y silos para así determinar la influencia en la dispersión de contaminantes 
biológicos. El resultado, lamentablemente del análisis realizado, las muestras de 
agua de los pozos presentan concentraciones superiores a <1.8nmp/100ml 
(indica ausencia), para coliformes totales y fecales indicadores de contaminación 
fecal, el 66% de las muestras de agua de pozos pueden ser utilizados previa 
desinfección con cloro y el 34% requiere de otros tipos de tratamiento; siendo un 
factor influyente en la dispersión de contaminantes biológicos la variación del 
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nivel piezométrico, existiendo una correlación débil positiva y muy débil positiva 
entre el nivel de carga de contaminantes biológicos y las concentración de 
coliformes totales y fecales en las aguas subterráneas. 
 
Palabras clave.- Coliformes fecales, coliformes totales, piezométrico, pozos. 
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SUMMARY 
The alteration of groundwater quality due to poor human excreta in silos limits 
the direct use, causing a cost in the treatment for its consumption, in addition to 
signifying health risk due to the dispersion of biological contaminants ie the 
presence of bacteria of the human fecal matter in the water, a reality observed in 
the city of Juliaca in the marginal urban zones in which they do not count on the 
services of water and drainage, reason why the inhabitants are forced to 
consume water of artesian wells very close to the silos. Objectives: to determine 
the influence of the variation of the piezometric level on the dispersion of 
biological contaminants and to determine the influence of the level of biological 
pollutants load of the silos in the dispersion of biological contaminants in the 
groundwater. Material and methods: type of descriptive study, for which the 
piezometric level, biological pollutant load level, distance between wells and silos 
were determined in order to determine the influence on the dispersion of 
biological contaminants. results: unfortunately, from the analysis performed, 
water samples from the wells had concentrations above <1.8NMP / 100ml 
(indicates absence), for total coliforms and fecal indicators of fecal contamination, 
66% of well water samples can be used for disinfection with chlorine and 34% 
requires other types of treatment, being a factor influencing the dispersion of 
biological contaminants the variation of the piezometric level, there being a weak 
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positive and very weak positive correlation between the level of biological 
pollutants load and the concentration of total and fecal coliforms in groundwater. 
Keywords: Fecal coliforms, total coliforms , piezométrico, pozos 
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RESUMO 
A alteração da qualidade das águas subterrâneas devido a excretas humanas 
pobres em silos limita o uso direto, causando um custo no tratamento para seu 
consumo, além de significar risco para a saúde devido à dispersão de 
contaminantes biológicos, ou seja, a presença de bactérias da matéria fecal 
humana na água, uma realidade observada na cidade de juliaca nas zonas 
urbanas marginais em que não têm os serviços de água e drenagem, pelo que 
os habitantes são forçados a consumir água de poços artesianos muito perto dos 
silos. objetivos: determinar a influência da variação do nível piezométrico na 
dispersão de contaminantes biológicos e determinar a influência do nível de 
carga de poluentes biológicos dos silos na dispersão de contaminantes 
biológicos nas águas subterrâneas. Material e métodos: tipo de estudo 
descritivo, para o qual o nível piezométrico, nível de carga de poluente biológico, 
distância entre poços e silos foram determinados a fim de determinar a influência 
na dispersão de contaminantes biológicos. resultados: infelizmente, a partir da 
análise realizada, as amostras de água dos poços apresentaram concentrações 
acima de <1.8NMP / 100ml (indica ausência), para coliformes totais e 
indicadores fecais de contaminação fecal, 66% das amostras de água de poço 
podem ser usado para desinfecção com cloro e 34% requer outros tipos de 
tratamento, sendo um fator que influencia a dispersão de contaminantes 
biológicos a variação do nível piezométrico, sendo uma fraca correlação positiva 
viii 
 
positiva e muito fraca entre o nível de carga de poluentes biológicos e a 
concentração de coliformes totais e fecais nas águas subterrâneas. 
 
Palavras-chave: coliformes fecais, coliformes totais, piezométricos, poços. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Siendo el agua un recurso vital de mucha importancia, porque sin ella nuestra 
existencia estaría limitada, el mismo que es contaminada por la inadecuada 
disposición de excretas humanas y residuos sólidos. No se tratan las aguas 
residuales y los residuos sólidos en la ciudad de Juliaca. Se ha observado que 
la población asentada en las zonas urbano marginales no cuentan con los 
servicios de agua y desagüe, razón por la cual la población de estos sectores se 
ven obligados a consumir agua de pozos artesanales; además el hecho de no 
contar con el servicio de desagüe por el que utilizan silos para la disposición de 
excretas humanas muy próximas a los pozos de donde se abastecen de agua. 
Los desechos humanos o materia fecal, es característico por contener 
concentraciones elevadas de un grupo de bacterias llamadas coliformes totales 
y fecales; es decir, que si se determina la presencia de estas bacterias en agua, 
esta es considerada como contaminada, haciéndola inutilizable directamente por 
ser un medio de transmisión microorganismos patógenos, como bacterias del 
grupo coliforme. 
La contaminación biológica del agua de los pozos puede estar 
condicionada por la inadecuada disposición de las excretas humanas en silos, 
de estos silos probablemente se dispersen los contaminantes biológicos en 
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diferentes direcciones en función a la variación del nivel piezométrico, por lo que 
es necesario saber la dirección de dispersión de los contaminantes biológicos en 
las aguas subterráneas de la zona sur de la ciudad de juliaca, porque las aguas 
subterráneas también pueden ser contaminadas por contaminantes químicos, 
estos sin embargo no pueden ser detectados completamente, debido a que tal 
vez estos contaminantes estén interactuando con las características propias del 
suelo; sin embargo la dispersión o movimiento de los contaminantes biológicos 
nos ayudaría a inferir que los contaminantes químicos también se estén 
dispersando en el agua subterránea, con lo que podríamos referir que los 
coliformes totales y fecales estén actuando como trazadores.  
La investigación se ha desarrollado para demostrar que los contaminantes 
biológicos tienden a desplazarse; es decir, se movilizan de una zona a otra, 
contaminando los pozos, situación que podría afectar la salud de las personas 
que la consumen, además de evaluar a los coliformes como trazadores, y estos 
resultados podrían ser utilizados por el grupo gubernamental para ser priorizados 
en la atención de la población de la zona sur de la ciudad de Juliaca. 
Se tiene la curiosidad de saber si los factores distancia y nivel 
piezométrico son determinantes en la dispersión de los contaminantes biológicos 
presentes en los silos hacia las aguas subterráneas, en este caso pozos para 
ser exactos. 
Con el trabajo se pretende demostrar que el nivel piezométrico influye en 
la dispersión del contaminante biológico en las aguas subterráneas de la zona 
sur de la ciudad de Juliaca. 
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En la investigación, primero se hizo en levantamiento de línea de base de la 
zona sur de la ciudad de Juliaca, identificando pozos y silos, con apoyo de un 
GPS diferencial y cintas métrica metálicas; en segundo lugar se determinó el 
número más probable de coliformes totales y fecales presentes en muestras de 
agua de los pozos, por la técnica de los tubos múltiples. 
Acorde a la investigación lógica y científica, el trabajo se ha estructurado en 
cuatro capítulos. 
En el primer capítulo, se determina el problema de la investigación. 
Comprende el análisis de la situación problemática, planteamiento del problema 
y objetivos de la investigación. 
En el segundo capítulo, se establece el marco teórico. Contiene los 
antecedentes de la investigación, bases teóricas, marco conceptual, hipótesis, 
variables e indicadores y operacionalización de variables. 
En el tercer capítulo, se precisa la metodología de la investigación. Se 
especifican el método de investigación, diseño, población y muestra, técnicas e 
instrumentos de investigación y  diseño de contrastación de hipótesis. 
En el cuarto capítulo, se exponen los resultados y la discusión. A través de 
cuadros y gráficos se ilustran los resultados, los cuales se interpretan y se 
analizan detalladamente. 
En el criterio sinóptico, se consignan las conclusiones y las recomendaciones 
pertinentes. 
Finalmente, se nominan las referencias bibliográficas y se insertan los 
anexos correspondientes. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
En la actualidad las fuentes de agua, están siendo contaminadas por 
actividades propias del hombre limitando su uso directo, requiriendo así 
tratamientos como la desinfección, tratamiento convencional y tratamiento 
avanzado, y para agravar la situación, su distribución en el mundo no es 
equitativa, tal como está sucediendo en el Medio Oriente y regiones de 
África del Norte (MENA), son áridos o semi-áridos, la época de avenida 
es por temporadas y de distribución errática. La región MENA, que alberga 
al 5% de la población del mundo, posee menos de 1% del agua renovable 
del mundo y como la población ha crecido en un área de fuentes finitas, 
la cantidad de agua disponible para cada individuo ha caído 
dramáticamente, siendo así que la disponibilidad anual per cápita en 1960 
era aproximadamente 3 300,00 metros cúbicos, para 1995 cayó un 60% 
a aproximadamente 1 250,00 metros cúbicos, la más baja del mundo; 
ahora el pronóstico es que caerá otro 50% a aproximadamente 650 metros 
cúbicos para el año 2025. Estos países y países alrededor del mundo 
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invirtieron e invierten en proyectos de suministros de agua, sin embargo, 
ha habido una inversión deficiente en lo que respecta a sistemas 
sanitarios apropiados, resultando en la contaminación dañina de fuentes 
de agua (Lim, Chu, & Phang, 2010). 
 
El acceso a agua de mala calidad debido a la contaminación, 
reduce la esperanza de vida, tal como lo sostiene Lvosky (2001) quien 
estima la pérdida de alrededor del 5,5% de los años de vida en América 
Latina y el Caribe siendo un factor las deficiencias de los servicios de 
saneamiento, frente al 1% en los países industrializados. Al respecto la 
Organización Mundial de la Salud precisa que la falta de agua segura, 
servicios sanitarios e higiene constituyen el factores de riesgo ambiental 
más importantes a nivel mundial con respecto a los años de vida ajustados 
por discapacidad y como segundo factor de riesgo más importante en 
términos de muerte (OMS, 2005). 
 
El impacto que se tendría al proveerse de los servicios de 
saneamiento de manera universal es la reducción de los episodios de 
diarreas a un 16,7%, a esto si le agregamos la desinfección del agua en 
el punto de consumo se reduciría hasta el 53%. Sin embargo con la 
dotación de agua a los domicilios, conexión de la viviendas a la redes de 
cloacas y tratamiento parcial de las aguas residuales se conseguiría una 
reducción promedio del 69% (Hutton, Haller, Water, & Organization, 2004) 
En la actualidad, en el Perú se contaminan los cuerpos naturales 
de agua superficiales y subterráneos, limitando su uso directo siendo una 
fuente de transmisión de microorganismos patógenos. 
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La contaminación del agua puede estar causada por contaminantes 
químicos y biológicos, los cuales tienen diferentes efectos en la salud de 
las personas que la consumen.  
 
En ciudad de Juliaca, se ha observado un sector considerable de 
la población que carece de los servicios de agua y desagüe, quienes 
disponen sus desechos humanos en silos muy próximos a los pozos de 
agua de los que se abastecen para su consumo, lo cual es un riesgo 
biológico porque podrían causar enfermedades infecciosas. 
 
Los contaminantes biológicos, presentes en los desechos humanos 
más representativos corresponden al grupo de bacterias coliformes 
totales y fecales, quienes probablemente se estén dispersando por las 
aguas subterráneas. 
 
El hallazgo de las bacterias indicadoras de contaminación fecal, 
tales como colifomes totales y fecales o termotolerantes en el agua 
determina la calidad microbiológica del agua siendo las más utilizadas, sin 
embargo Escherichia coli por su abundancia se ha asociado más al riesgo 
sanitario con respecto a los coliformes (Farnleitner et al., 2010). Siendo 
así ampliamente aceptado su empleo de bacterias para la evaluación de 
la calidad del agua en paisas de clima templado (Parker et al., 2010) 
 
Para evaluar la calidad microbiológica de las aguas de consumo y 
las vertidas, es necesario realizar análisis para determinar la presencia de 
microorganismos patógenos. Siendo una alternativa fiable, económica y 
rápida el uso de los indicadores de contaminación con materia fecal, 
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destacando los coliformes totales y termotolerantes, Escherichia coli y 
enterococos. La presencia de estas bacterias en el agua permiten 
clasificarla para sus diferentes usos, determinar los criterios de normas de 
calidad, identificar contaminantes, controlar procesos de tratamiento de 
agua y estudios epidemiológicos, etc. (Larrea et al., 2009; Larrea, Rojas, 
Romeu, Rojas, & Heydrich, 2013) 
 
En el estudio se ha tomado una como zona de estudio a la zona 
sur de la ciudad de Juliaca, en que el he ha observado gran cantidad de 
silos y pozos de agua, en el que se desea establecer la dispersión del 
contaminante biológico: bacterias coliformes totales y fecales las que 
podrían ser utilizadas como trazadores biológicos de contaminación 
biológica. Establecer hacia donde se dispersa el contaminante biológico y 
cuan determinante es el nivel piezométrico de la zona de estudio. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.2.1. Problema general 
¿Cómo es la dispersión de los contaminantes biológicos en las aguas 
subterráneas en la zona sur de la ciudad de Juliaca, 2017? 
 
1.2.2. Problemas específicos 
- ¿Cómo influye la variación del nivel piezométrico en la dispersión de 
los contaminantes biológicos: coliformes totales y fecales? 
- ¿Cómo influye el nivel de carga de contaminantes biológicos de los 
silos en la dispersión de contaminantes biológicos: coliformes totales 
y fecales en las aguas subterráneas? 
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1.3. OBJETIVOS 
1.3.1. Objetivo general 
Establecer la dispersión de los contaminantes biológicos en las aguas 
subterráneas de la zona sur de la ciudad de Juliaca, 2017. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
- Determinar la influencia de la variación del nivel piezométrico en la 
dispersión de los contaminantes biológicos. 
 
- Determinar la influencia del nivel de carga de contaminantes biológicos 
de los silos en la dispersión de contaminantes biológicos: coliformes 
totales y fecales en las aguas subterráneas.  
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CAPÍTULO II  
EL MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Respecto a la dispersión de contaminantes biológicos en las aguas 
subterráneas de la zona sur de la ciudad de Juliaca, merece una gran 
atención revisar los estudios realizados similares en otros aspectos. 
 
Monteverde, Cipponeri, Angelaccio, & Gianuzzi (2013) quienes 
analizaron el origen y calidad del agua para consumo humano en el área 
de la cuenca Matanza-Riachuelo del Gran Buenos Aires en Argentina, 
teniendo los siguientes hallazgos: según su origen, el 9% de las muestras 
de agua provenían de la red pública, el 45% de agua envasada y el 80% 
provenientes de perforaciones o pozos individuales resultaron ser no 
potables por exceso de coliformes, Escherichia coli y nitratos. El 
abastecimiento de agua de pozos individuales condiciona el padecimiento 
de enfermedades debido al consumo de agua con probabilidad mayor al 
55%, pudiendo llegar al 87% en el caso de las diarreas y al 160% en el 
de las dermatitis. 
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Muchas veces, la población se ve obligada al consumo de aguas 
subterráneas, por la carencia de los servicios de agua potable, además 
que las aguas residuales domésticas no tratadas son dispuestas al aire 
libre o vertidas a cuerpos receptores tales como lagos, lagunas, ríos o se 
infiltren en aguas subterráneas, contaminándolas con materia fecal, lo 
cual lo hace inutilizable para consumo directo, siendo un riesgo para el 
desarrollo de enfermedades gastrointestinales. 
 
Al respecto  Valenzuela et al., (2009) en una pequeña cuenca de 
Secano Rural en Chile Central determinó la contaminación por materia 
fecal en agua subterránea, en 42 pozos seleccionados al azar, en todas 
las muestras analizadas detectó coliformes totales, fecales y 
Estreptococos fecales, demostrando así la contaminación de las aguas 
de los pozos por materia fecal humana y animal, siendo el fácil acceso de 
los animales domésticos a los pozos, el material de revestimiento de los 
pozos y la escorrentía local de las precipitaciones factores determinantes 
sobre la concentración de los microorganismos en los pozos. 
 
 Romero, Gómez, Sánchez, & García (2009) refiere que por más 
de medio siglo se ha empleado a las bacterias coliformes como 
indicadores de contaminación, razón por la cual monitoreó la calidad 
microbiológica de la cuenca hidrológica del Río Nazas, en Méjico, de ocho 
sitios muestreados el 100% de las muestras presenta contaminación con 
coliformes totales y fecales, recuentos que se encuentran por debajo de 
lo que exige la NOM - ECOL-001-1996 además de precisar la presencia 
de la bacteria de E. coli en las muestras de agua analizadas. 
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Rossen et al., (2008) Evaluaron el estado sanitario del embalse 
San Roque - Argentina, debido a que es considerada como la principal 
fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad para el desarrollo 
de múltiples actividades recreacionales, para lo cual determinó bacterias 
indicadoras de contaminación fecal y su incidencia en los parámetros 
físicos, químicos tales como: oxígeno disuelto, temperatura, pH y 
demanda química de oxígeno, obteniendo los siguientes resultados: los 
valores de coliformes termotolerantes oscilaron en el rango 3/100mL y 
1100/100mL, Estreptococos fecales osciló entre 240/100mL y 
1500/100mL, clostridios sulfito reductores en el rango de 23 a 150 
esporas/100mL, entre tanto demanda química de oxígeno varía en el 
rango 5,8 y 55 mg/L, las concentraciones más elevados encontradas, 
correspondían al punto de la desembocadura del río San Antonio área 
donde se evidencia descargas de efluentes cloacales. 
 
 Herrera & Suárez (2005), Identificaron indicadores bacterianos 
más adecuados para medir la calidad del agua y la salud ambiental en 
dos playas del litoral venezolano. En las Playas Tucacas y Agua Sal, 
observaron que en la columna de agua de ambas playas, los coliformes 
totales presentaron un valor mayor de NMP (número más probable) que 
los coliformes fecales y los enterococos. Siendo que en la playa Tucacas 
para coliformes totales se presentó el máximo valor de 1600 NMP/100ml 
y valor mínimo con 50NMP/100ml, para coliformes fecales entre 900 y 2 
NMP/100ml y de enterococos entre 300 y 13 NMP/100ml. En playa Agua 
Sal, el valor máximo de coliformes totales de 900NMP/100ml y el valor 
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mínimo de 17NMP/100ml, para los coliformes fecales tuvieron su valor 
máximo y mínimo de 5 y 2 NMP/100ml, respectivamente y los 
enterococos, 47 y 11NMP/100ml, respectivamente. Concluyéndose que 
los coliformes fecales y los enterococos son los indicadores más 
apropiados para determinar la presencia de contaminación de origen 
fecal en el agua. Además la determinación y detección coliformes fecales 
en el tejido de bivalvo (Tivela mactroides), supone un riesgo asociado al 
consumo de productos marinos crudos o poco cocinados. Siendo un 
factor de la presencia de estas bacterias la falta de plantas de tratamiento 
de aguas residuales. 
 
 Narváez, Gómez, & Acosta, (2008) entre 2004 a 2007 en las 
poblaciones costeras (Tasajera e isla del Rosario) y tres palafiticas 
(Buenavista, Nueva Venecia y Trojas de Cataca) de la ciénaga grande de 
Santa Marta en Colombia,  determinaron coliformes termotolerantes y 
parámetros como el: pH, temperatura, salinidad y oxígeno disuelto, 
encontrándose las mayores concentraciones de Coliformes termo 
tolerantes en el palafito Trojas de Cataca, en la época seca mayor de 
cada año (7.800 - 9.000NMP/100mL) y los menores niveles en la estación 
Buenavista (2 a 1.100NMP/100mL). El patrón de comportamiento del 
número de Coliformes en las poblaciones costeras fue similar en el 
tiempo no observándose relación directa entre las variables 
fisicoquímicas y el grupo Coliformes, siendo probablemente un factor de 
la presencia de las bacterias coliformes fecales en las aguas de la 
Ciénaga Grande de Santa Marta debido a que las siete poblaciones 
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ubicadas en el lugar carecen de un sistema de saneamiento básico 
adecuado, y el vertido directo de desechos sin tratamiento a la ciénaga. 
 
 Namihira, Barrera, & Márquez (2002), Evaluaron la calidad 
sanitaria del lago urbano de Huayamilpas, en México, durante los años 
1997-1998 de manera mensual, el número más probable de bacterias 
coliformes totales, fecales y estreptococos fecales, en agua y sedimento, 
en el cuerpo lacustre y los aportes. Los  coliformes totales excedieron los 
niveles recomendables para la recreación con contacto primario hasta en 
un 83% de los casos;  los coliformes fecales superaron las normas para 
la protección de la vida acuática hasta en un 67%. En el cuerpo lacustre 
los Enterococcus feacalis excedieron estos límites hasta en un 55%. Las 
concentraciones de bacterias en sedimento fueron en promedio 100 
veces más altas que en agua, llegando a ser 300 en los aportes. Se 
identificaron tres secciones: el cuerpo lacustre principal, con menor 
porcentaje de muestras contaminadas (Coliformes totales 5%, Coliformes 
fecales. 11%, Coliformes fecales 28%); el cuerpo lacustre anexo, con 
niveles intermedios (Coliformes totales. y Coliformes fecales 20%, 
Enterococcus feacalis 60%) y los aportes (Coliformes totales 77%, 
Coliformes fecales 61%, Enterococcus feacalis 85%), con altos niveles. 
La mala calidad sanitaria en estos fue atribuida a la entrada esporádica 
de agua residual. La contaminación por Enterococcus feacalis se asoció 
a la presencia de aves. Evitando la contaminación del agua por 
vertimiento de aguas residuales y el control de aves, puede mejorar la 
calidad sanitaria; de los estudios revisados se puede establecer que la 
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presencia de indicadores de contaminación fecal, es decir bacterias 
coliformes totales y fecales en aguas superficiales el factor determinante 
es el vertimiento de las aguas residuales sin tratamiento, debido a que 
las poblaciones donde se realizó estos estudios en su mayoría no 
cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales. 
 
La mayoría de los estudios revisados precisan que se estudió las 
superficiales, por lo que el presente estudio dispersión de contaminantes 
biológicos en las aguas subterráneas de la zona sur de la ciudad de 
Juliaca, es uno de los primeros trabajos en establecer hacia donde se 
diseminan los contaminantes biológicos, por cuanto las poblaciones 
ubicadas en determinadas zonas probablemente estén consumiendo 
aguas contaminadas con materia fecal y poniendo en riesgo su salud. 
 
El presente estudio también validará el uso de las bacterias 
coliformes totales y fecales como trazadores, es decir en las aguas 
subterráneas se dispersan otros contaminantes como los metales 
pesados, los cuales no podrían ser posibles de determinar en toda su 
concentración al interactuar con el suelo, además del alto costo que 
demandaría su determinación, sin embargo utilizando las bacterias 
indicadores podríamos inferir la dispersión de otros contaminantes.   
 
El estudio también permitirá la priorización de la construcción de 
plantas de tratamiento de aguas residuales y la dotación de agua segura 
a la población de la ciudad Juliaca.  
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Para el caso específico de la ciudad de Juliaca, no se cuenta con 
estudios similares, que orienten a los actores políticos a la toma de 
decisiones en beneficio de la sociedad, por ende es importante el 
desarrollo de la presente investigación. 
2.2. BASES TEÓRICAS 
Dispersión de contaminantes biológicos en aguas subterráneas. 
Calidad del agua. 
La alteración de los parámetros físicos, químicos y biológicos del 
agua debido a la contaminación reduce el uso inmediato de este recurso 
en la satisfacción de las necesidades de los seres humanos. 
 
En los países en vías de desarrollo como el Perú, específicamente 
la ciudad de Juliaca esta realidad no es ajena, se observa la falta de 
saneamiento básico en cuanto al suministro de agua de buena calidad y 
correcta disposición de excretas humanas, aspectos con los que se pone 
en riesgo la salud pública, por lo que es muy importante considerar la 
calidad biológica de las aguas antes de ser utilizada.  
 
En este orden de ideas se sabe que los escasos avances en 
materia de saneamiento amenazan con perjudicar la supervivencia 
infantil y los beneficios que aportan a la salud producidas por el suministro 
de agua potable, una de cada tres personas equivalente a 2.4 mil millones 
de todo el mundo carecen de acceso a los servicios de saneamiento, y 
946 millones disponen sus excretas al aire libre (OMS, 2005; UNICEF, 
2006) 
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La disposición de excretas humanas al aire libre o en silos supone 
un riesgo biológico potencial a la salud humana, porque el habitante se 
ve obligado a consumir agua de pozos contaminados con materia fecal lo 
cual acarrea un costo en el restablecimiento de la salud, además de ser 
una condicionante en el retraso del crecimiento, se sabe que 161 millones 
de niños en todo el mundo padecen daños físicos y cognitivos 
irreversibles (OMS y UNICEF, 2015) debido consumo de agua 
contaminada con materia fecal (Mushi et al., 2012). 
 
De lo anterior, se aprecia que los más afectados por el consumo de 
agua contaminada con materia fecal son los niños, los niños muchas 
veces padecen de parasitosis intestinal, porque la materia fecal es una 
fuente donde se encuentra bacterias, huevos y quistes de parásitos 
quienes ingresan al organismo por vía oral, precisamente por el  consumo 
de agua contaminada, estos microrganismos causan diarreas que 
pueden llevar a la muerte por pérdidas considerables de agua, además 
el desarrollo de los parásitos en los intestinos consumen altos niveles de 
hierro, el hierro es un mineral muy importante en el desarrollo del 
organismo de los niños, siendo así, niveles bajos de hierro corresponden 
a la anemia, lo que conlleva a que el cerebro no reciba la oxigenación 
requerida y en consecuencia no podrá desarrollar todas sus capacidades. 
 
  Por lo que resulta muy importante considerar la calidad biológica 
de las aguas antes de distribuirlas a la población para su consumo, 
aspecto que en las últimas décadas se han observado algunas mejoras 
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en los países en vías de desarrollo, a fin de asegurar el consumo de agua 
libre de contaminantes biológicos.  
 
A lo que la Organización Mundial de la Salud  (OMS, 2005) y Unicef 
(UNICEF, 2006)  refiere uno de los mayores logros alcanzados en los 
países y la comunidad internacional es que 2.6 millones de personas han 
accedido a suministros de agua potable a partir de 1990 y el 91% de la 
población mundial goza de agua potable de calidad, cifra que va en 
incremento, en África subsahariana, 427 millones de personas 
accedieron a agua de buena calidad, representando una promedio de 47 
000 individuos al día durante los últimos 25 años. A la fecha, menos de 
1000 niños cuyas edades sean menores a los cinco años mueren 
diariamente por diarreas, por falta de saneamiento e higiene inadecuada, 
frente a los 2000 diarios de hace 15 años, esto debido al acceso a 
mejores fuentes de agua (OMS, 2005; UNICEF, 2006). 
 
La contaminación de los acuíferos superficiales y subterráneos 
supone un costo en el tratamiento para su posterior utilización de agua 
segura, a fin de prevenir el padecimiento de enfermedades debidas al 
consumo de agua contaminada. 
 
Por lo tanto, las descargas de aguas residuales sin tratamiento, de 
sustancias químicas y biológicas en cuerpos receptores superficiales 
pueden causar daño ecológico irreversible, es decir la alteración de los 
parámetros físicos, químicos y microbiológicos condiciona el no uso 
inmediato del agua. 
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De lo anterior, se precisa que el vertimiento de aguas residuales sin 
tratamiento en mar, lagos y ríos conlleva al deterioro irreversible de los 
cuerpos receptores, debido a los componentes del agua residual, a saber: 
materia orgánica biodegradable (Demanda bioquímica de oxígeno) y 
bacterias del grupo coliforme, siendo así que el primero causa la 
reducción del oxígeno disuelto en el agua lo cual origina la muerte de toda 
la fauna acuática, el que también es materia orgánica que empezará a 
reducirse en ausencia de oxígeno produciendo malos olores en el 
entorno, mientras que las bacterias del grupo coliforme es una 
condicionante para el desarrollo de enfermedades gastrointestinales a las 
personas que se exponen frente al ecosistema deteriorado.  
 
Contaminantes de los cuerpos de agua. 
Los contaminantes de origen doméstico son un riesgo sanitario, por la 
alta concentración de microorganismos en la materia fecal, los que 
tendrán efectos en la salud de las personas. 
 
La realidad descrita líneas arriba, se observa en países de America 
Latina y el Caribe, el vertimiento incontrolado de aguas residuales 
domésticas sin tratamiento a campo abierto, alteran las aguas 
superficiales, y subterráneos (Larrea et al., 2013) 
 
La incorrecta eliminación de excretas en el ambiente, por ausencia 
del sistema de alcantarillado y tratamiento, condicionan la contaminación 
del agua y el desarrollo de enfermedades infecciosas en los seres 
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humanos, tales como el cólera, la amebiasis, la hepatitis, la fiebre tifoidea 
y paratifoidea, entre otras (Madigan, Martinko, Dunlap, & Clark, 2009).  
 
En la década del noventa en el Perú hubo la epidemia del cólera 
causando muchas muertes esto debido al consumo de agua 
contaminada, a los que (Staley, Reckhow, Lukasik, & Harwood, 2012) 
acota la epidemia del cólera y los brotes causados por microorganismos 
patógenos, cuya vía fundamental de transmisión es el agua, ha originado 
una alerta mundial para prevenir eventos similares que provocaron una 
marcada morbilidad y mortalidad. 
 
Los microorganismos presentes en la materia fecal, principalmente 
se refiere al grupo de bacterias coliformes totales y fecales, los que son 
indicadores de contaminación biológica. 
 
Las presencia en el agua de las bacterias coliformes totales y 
termotolerantes son consideradas como indicadores de contaminación 
fecal, por su abundancia también se ha asociado a la bacteria Escherichia 
coli presente en el agua como riesgo sanitario con respecto a otros 
coliformes (Farnleitner et al., 2010).  Siendo aceptado su uso 
ampliamente en países de clima templado para la evaluación de la 
calidad del agua. (Parker et al., 2010). 
 
Los indicadores de contaminación fecal, tales como la Escherichia 
coli mueren en aguas templadas por falta de nutrientes, temperatura no 
adecuda y la exposición a los protozoos quienes los depredarán, mientras 
que para el caso de aguas tropicales varios estudios revelan resultados 
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cuestionables sobre la factibilidad de usar estos microorganismos en el 
monitoreo de la calidad de las aguas (Dorevitch et al., 2010; Staley et al., 
2012). 
 
 Las bacterias del grupo coliforme son consideradas como 
indicadores de contaminación fecal, por el mismo hecho de que se 
encuentran en la materia fecal y su multiplicación obedece porque el 
organismo humano le brinda la temperatura adecuada, es decir 37°C o 
temperatura corporal humana, además de materia orgánica catalizada, y 
el pH son los factores que condicionan el desarrollo de estas bacterias en 
el organismo humano. 
 
  A la temperatura de 37°C, las bacterias del grupo coliforme 
se multiplicarán considerablemente, es decir en el organismo humano, 
mientras que a la temperatura ambiental es muy probable que su 
multiplicación no sea tan igual a la descrita, pudiendo reducirse su 
número, esto debido a que en el agua no se encuentre los nutrientes 
necesarios y la temperatura adecuada. 
 
En consecuencia, para que estas bacterias desarrollen en las 
aguas es necesario darles las condiciones ambientales favorables, es 
decir nutrientes, pH y temperatura. 
 
De lo anterior, al parecer estas bacterias solo desarrollarían en 
aguas tropicales, sin embargo es necesario precisar que estas bacterias 
para una adecuada multiplicación depende mucho del factor temperatura 
corporal humana el cual es de 37°C en promedio por lo que en los 
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ambientes acuáticos este factor será una limitante y en consecuencia el 
número encontrado será menor. 
 
 Entonces, los indicadores fecales clásicos proliferan en aguas 
tropicales y que son detectados a niveles que no reflejan la extensión 
original de la contaminación fecal, o aún peor, se vuelven autóctonos de 
estos ecosistemas acuáticos pudiendo ser aislados en ausencia de una 
fuente fecal conocida. 
 
Indicadores de contaminación fecal 
Para la valoración de los indicadores de contaminación fecal en el agua 
se utilizan técnicas apropiadas, al respecto (Larrea et al., 2013) precisa 
que la calidad sanitaria de los recursos del ambiente puede determinarse 
cuantificando bacterias indicadoras de contaminación fecal. Al no contar 
con un indicador universal, se debe seleccionar el más apropiado para la 
situación específica en estudio, tal como lo señala (Bachoon, Markand, 
Otero, Perry, & Ramsubaugh, 2010). 
 
 (Rossen et al., 2008), Refieren a los coliformes totales, 
termotolerantes, Escherichia coli y enterococos como indicadores de 
contaminación fecal más utilizados. 
 
A lo que Gonzalez, Paranhos, & Lutterbach, (2010) y (Méndez, San 
pedro, Castillo, & Vázquez, (2010) Precisan algunas limitantes para 
considerarlas como bacterias indicadoras de contaminación fecal, tales 
como su poca capacidad de supervivencia en el agua y fuentes no 
fecales, habilidad para crecimiento en columnas de agua después de su 
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incorporación y la susceptibilidad a los agentes desinfectantes, entre 
otras. Al respecto (Mushi, Byamukama, Kivaisi, Mach, & Farnleitner, 
2010) complementa que por esta razón, se han utilizado como 
indicadores alternativos las bacterias anaerobias fecales (Bacteroides 
spp., Bifidobacterum spp., Clostridium perfringens), virus (colifagos) y 
componentes orgánicos fecales. 
 
 Méndez et al., (2010) Precisa que los microorganismos indicadores 
de contaminación fecal son fáciles, rápidos y económicos de identificar 
debido a que presentan un comportamiento similar a los patógenos.  
 
 Los microorganismos indicadores de contaminación fecal deben 
cumplir con los siguientes principales requisitos: constituyente de la flora 
microbiana intestinal de individuos sanos, formar parte de la materia fecal 
de animales homeotermos, presentar en elevadas concentraciones 
cuando se trata de microorganismos intestinales patógenos para aislar e 
identificarlos, incapaz de multiplicarse fuera del tracto gastrointestinal del 
ser humano y de los animales homeotermos, con respecto al tiempo de 
supervivencia debe ser igual o superior al de las bacterias patógenas, 
resistentes a factores ambientales, es decir igual o superior al de los 
patógenos de origen fecal, ser fáciles de aislar y cuantificar. 
 
Bacterias coliformes como indicadores de contaminación fecal. 
Santiago et al., (2012) señalan que las bacterias coliformes son 
considerados como indicadores de contaminación fecal al formar parte de 
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la flora microbiana gastrointestinal, del ser humano y animales de sangre 
caliente, estas bacterias pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. 
 
Coliformes totales. 
 Madigan et al., (2009) precisan que los coliformes totales son 
bacterias Gramnegativas con forma de bacilos fermentadores de lactosa 
a temperatura  35 a 37 °C y productoras de ácido y gas (CO2)  a las 24 
horas de incubación, aerobias o anaerobias facultativas, oxidasa 
negativa, no formadoras de esporas y con actividad enzimática ß-
galactosidasa. Dentro de este grupo se encuentran las bacterias 
Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella.  La característica 
bioquímica más importante para determinar la presencia de coliformes, 
es la hidrólisis de lactosa azúcar de la leche, catalizada por la enzima ß-
D-galactosidasa en medios cromogénicos como el Agar Chromocult para 
coliformes. 
 
Coliformes termotolerantes o fecales. 
Santiago et al., (2012) y (Badgley, Thomas, & Harwood, 2011) precisan 
que las bacterias coliformes fecales o termotolerantes se aíslan al 
soportar temperaturas hasta de 45 °C, en el que se encuentran un 
reducido grupo de bacterias, representadas principalmente por E. coli, y 
ocasionalmente se aíslan a Citrobacter freundii y Klebsiella pneumoniae 
estas bacterias son de origen ambiental.  
 
 Madigan et al., (2009) señalan que los coliformes termotolerantes 
o fecales son parte del grupo de los coliformes totales, siendo positivos a 
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la prueba indol, con temperatura óptima para su desarrollo hasta 45°C lo 
que los hace indicadores de higiene en alimentos y agua, su presencia 
en el agua indica la existencia de contaminación fecal de origen humano 
o animal, las heces contienen coliformes termotolerantes que son parte 
de la microflora intestinal, siendo E. coli la más representativa, con un 90 
a 100 %. 
 
Escherichia coli. 
Larrea et al., (2009) Refiere que la Escherichia coli es una bacteria Gram 
negativa perteneciente a la familia Enterobacteriacea, anaerobia 
facultativa que forma parte de la flora microbiana normal de los intestinos 
del ser humano y de los animales de sangre caliente, diariamente se 
excretan entre 108 a 109 unidades formadoras de colonias (UFC.g-1) por 
gramo de heces, razones por las que es considerada como indicadores 
de contaminación fecal. 
 
 Madigan et al., (2009) Indican que la Escherichia coli es la única 
especie dentro de las enterobacterias que degradan el 4-metilumberiferil-
ß-D-glucurónico (MUG) mediante la acción de la enzima ß-D-
glucuronidasa (GUD), formando 4-metilumbeliferona. Además tiene la 
capacidad de producir indol a partir del triptófano, en (21 ± 3) horas a (44 
± 0.5°C).  
 
Sobrevivencia de E. coli fuera de hospedantes animales. 
refiere que la E. coli se desarrolla en la parte baja del intestino de los 
seres humanos y animales de sangre caliente, lugar que provee un 
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suplemento de nutrientes para el crecimiento bacteriano, además de la 
temperatura adecuada y el pH, factores condicionantes para el 
crecimiento de la E. coli. 
  
 Precisan que el tiempo de sobrevivencia de la bacteria E. coli en su 
hábitat primario es dos días, esta población se mantiene constante debido 
al incremento del hábitat primario.  
 
Las condiciones ambientales desfavorables no permiten que las 
bacterias desarrollen o se multipliquen E. coli no pueden multiplicarse 
cuando el entorno se caracteriza por la falta de nutrientes y condiciones 
ecológicas severas, lo que indica que E. coli no puede desarrollarse fuera 
de organismos hospedantes y por lo que su presencia en el ambiente 
externo es resultado de la excreción de desechos de hospedantes 
animales. Por las razones detalladas la bacteria E. coli es utilizada como 
un microorganismo indicador de contaminación fecal en el agua. 
 
Enterococos. 
Quiñones et al., (2008) indican que los enterococos se caracterizan por 
ser células esféricas u ovoides Gram positivos de tamaño 0,6 a 2,0 × 0,6 
a 2,5 µm, no formadores de endosporas, carentes de motilidad,  
anaerobios facultativos, quimiorganotrofos, con metabolismo 
fermentativo. El crecimiento óptimo de los enterococos es a 37 ºC., 
pudiendo crecer en presencia de 6,5 % de NaCl, a 10 y 45 ºC y pH 9,6. 
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Las características culturales de los enterococos en medios 
agarizados, es que son incoloras a grises, con 2 a 3 mm de diámetro a 
las 48 horas de incubadas (Díaz, Salas, Fernández, & Martínez, 2007). 
Al respecto (Porte, Hervé, Prat, & Chanqueo, 2007) agrega la presencia 
de hemólisis de tipo α, β o no hemolíticos, en tanto (Díaz et al., 
2007) refiere que las hemolisis pueden variar con una misma cepa, 
debido a la procedencia del animal del que se obtuvo la sangre utilizada 
en el medio de cultivo. 
 
 Quiñones et al., (2008) Precisan a los enterococos como parte de 
la flora microbiana normal del tracto gastrointestinal humano y del tracto 
genital femenino. Las especies más aisladas en casos clínicos reportan 
un 90 % para E. faecalis y E. faecium. Otras especies como E. 
gallinarum, E. raffinossus, E. casseliflavus y E. avium se aíslan en menor 
proporción.  Sin embargo, (Díaz et al., 2007) precisa a la bacteria E. 
faecalis como especie más abundante en el tracto gastrointestinal de los 
seres humanos, como también pueden estar en el ambiente externo. Se 
les considera buenos indicadores de contaminación fecal por su 
capacidad de resistir a condiciones adversas como congelación y 
desecación (Porte et al., 2007; Yamahara, Walters, & Boehm, 2009). 
 
 Díaz et al., (2007) Menciona que la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos, recomiendo el uso de Enterococcus 
como indicador  de contaminación fecal de las aguas con fines 
recreativos. 
 
24 
 
Al respecto, Vergaray, Méndez, Morante, Heredia, & Béjar, (2007) 
bacterias del género Enterococcus son muy resistentes a medios salinos 
característicos del agua de mar a cuyo contacto se asocia el desarrolla 
enfermedades como la gastroenteritis, afecciones respiratorias, 
conjuntivitis y dermatitis,  y por las razones expuestas, esta bacteria es 
considerada como el indicador bacteriológico más eficiente para evaluar 
la calidad del agua de mar con fines recreativos. 
 
Según Díaz et al., (2007) las bacterias E. faecalis y E. faecium son 
utilizadas frecuentemente para demostrar la contaminación de agua por 
materia fecal, sin embargo la bacteria E. faecalis es considerado como un 
indicador de contaminación fecal propias al ser humano, entre tanto E. 
faecium y otras especies provendrían de otras fuentes. Tales como E. 
bovis y E. equinus corresponden a animales de granja, es muy 
característico que las especies descritas mueran rápidamente en el 
ambiente externo, en consecuencia, su hallazgo nos indicaría una 
contaminación reciente. 
 
Métodos clásicos empleados en la identificación y enumeración de 
coliformes. 
Se conocen dos técnicas, las mismas que describimos a continuación: 
 
Técnica de fermentación en tubos múltiples. 
La técnica de fermentación en tubos múltiples para determinar la 
numeración de coliformes ha sido usada durante alrededor de 80 años 
para monitorear la calidad del agua. Esta técnia consiste en la inoculación 
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de una serie de tubos con diluciones u alícuotas decimales de la muestra 
del agua analizar en medios de cultivo líquido, conocidos como caldos. 
Incubadas a 35 a 37°C durante 24 a 48 horas se puede apreciar la 
producción de gas y formación de ácido o abundante crecimiento en los 
tubos los que constituyen resultados presuntamente positivos.  
 
Continuando con el procedimiento, todos los tubos positivos y 
negativos son transferidos a medios de cultivo como el caldo verde 
brillante bilis y el caldo EC, para determinar coliformes totale y fecales 
respectivamente. 
 
Al respecto Rompré, Servais, Baudart, De-Roubin, & Laurent, 
(2002) agrega que para la determinación de los coliformes totales, es 
necesario observar la formación de gas en caldo lactosado verde brillante 
bilis, en tubos de fermentación durante 48 horas de incubación a 35°C, a 
los que previamente fueron inoculados todos los tubos con reacción 
positiva observados en la fase de presunción. 
 
Entre tanto para la determinación de coliformes fecales la American 
Public Health Association (APHA, 2012) precisa que la prueba de 
coliformes fecales se utiliza el medio Escherichia coli (EC) en el que 
también se debe observar la producción de gas después de 48 h de 
incubación a 44,5 ºC, reacción considerada como resultado positivo. 
 
 Rompré et al., (2002) detalla que para la determinación de 
coliformes mediante la técnica de fermentación de los tubos múltiples, se 
pueden usar de tres a cinco tubos, con los cuales se puede mejorar la 
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precisión de la numeración estimada, en fin esta técnica refiere una 
numeración semicuantitativa expresada en términos del número más 
probable (NMP) de coliformes presentes. 
 
 Rompré et al., (2002) señala que esta técnica no es precisa 
cualitativa ni cuantitativamente, además requiere mayor tiempo de 
análisis en comparación a la técnica del filtro de membrana, y es muy útil 
a la hora de analizar muestras turbias o coloreadas en las que no se 
puede utilizar la técnica del filtro de membrana. 
 
Técnica de filtración por membrana. 
Rompré et al., (2002) señala que la técnica de filtro de membrana consiste 
en filtrar un volumen determinado de muestra de agua a analizar a través 
de un filtro o membrana estéril con poros de diámetro iguales a 0,45 µm, 
en el que quedan retenidas las bacterias, este filtro es incubado sobre la 
superficie de un medio selectivo para su posterior numeración de las 
colonias típicas desarrolladas sobre el filtro de membrana, por su facilidad 
ha sido aceptada y aprobada para el monitoreo de la calidad del agua en 
varios países. 
 
Con esta técnica es un tanto difícil recuperar coliformes dañados o 
estresados, debido a factores físicos y químicos del proceso de 
tratamiento del agua haciéndolos incapaces para el desarrollo y 
formación de colonias en medios selectivos. 
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 Rompré et al., (2002) Señala que con esta técnica es un tanto difícil 
recuperar coliformes dañados o estresados, debido a factores físicos y 
químicos del proceso de tratamiento del agua haciéndolos incapaces 
para el desarrollo y formación de colonias en medios selectivos. Sin 
embargo esta técnica permite analizar grandes volúmenes de muestras 
de aguas razón por la que se considera ventajosa en comparación a la 
técnica de los tubos múltiples. 
 
Proporción E. coli/coliformes termotolerantes en ambientes 
acuáticos. 
Larrea et al., (2009) Señalan que ya en la década del 60 del siglo xx las 
bacterias coliformes termotolerantes fueron seleccionadas como los 
mejores indicadores de contaminación del agua. Sin embargo la bacteria 
Escherichia coli representa un subgrupo dentro de los coliformes 
termotolerantes. 
 
(USEPA, 2002) Propuso establecer como base de calidad de agua 
un nuevo criterio para E. coli (63% de la concentración de los coliformes 
termotolerantes) para proveer niveles equivalentes de protección para 
patógenos presentes en las aguas. 
2.3. MARCO CONCEPTUAL. 
Agua efluente.- agua residual tratada que se descarga o libera de una 
planta de tratamiento (Madigan et al., 2009). 
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Agua cruda.- agua superficial o profunda que no ha sido tratada de 
ningún modo (Madigan et al., 2009). 
 
Aguas negras.- efluentes líquidos contaminados con material fecal de 
origen humano y animal (Madigan et al., 2009) 
 
Aguas residuales.- líquido derivado de fuentes domésticas o industriales 
que no puede descargarse sin tratamiento en lagos o ríos (Madigan et al., 
2009). 
 
Agua sin tratar.- agua superficial o profunda que no ha sido tratada de 
ningún modo (Madigan et al., 2009). 
 
Cloramina.- desinfectante químico producción in situ por combinación de 
cloro y amoniaco en proporciones adecuadas (Madigan et al., 2009). 
 
Cloro.- elemento usado en estado gaseoso para desinfectar agua; se 
mantiene un nivel residual a lo largo de los sistemas de distribución 
(Madigan et al., 2009). 
 
Coliformes.- Bacterias anaerobias facultativas gramnegativos, no 
formadoras de endosporas fermentadoras de lactosa (Madigan et al., 
2009). 
 
Filtración.- eliminación de partículas suspendidas en el agua mediante 
pases por una o más membranas permeables o por otros medios como 
arena, antracita o tierra de diatomeas (Madigan et al., 2009). 
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Potable.- que puede beberse, segura para el consumo humano (Madigan 
et al., 2009). 
 
Sólidos suspendidos.- pequeñas partículas de material sólido 
contaminante que no puede ser separado por métodos físicos ordinarios 
(Madigan et al., 2009). 
 
Tratamiento primario de aguas residuales.- separación física de los 
contaminantes de las aguas residuales, normalmente por decantación y 
sedimentación (Madigan et al., 2009). 
 
Tratamiento secundario aeróbico de aguas residuales.- reacciones 
digestivas llevadas a cabo por microorganismos en condiciones 
aeróbicas para tratar las aguas residuales que contiene bajos niveles de 
materia orgánica (Madigan et al., 2009). 
 
Tratamiento secundario anaeróbico de aguas residuales.- reacciones 
digestivas y fermentativas llevadas a cabo por microorganismos en 
condiciones anaeróbicas para tratar las aguas residuales que contienen 
altos niveles de materia orgánica insoluble (Madigan et al., 2009). 
 
Tratamiento terciario de aguas residuales.- procesos físico – químicos 
a los que se somete las aguas residuales para reducir los niveles de 
nutrientes inorgánicos (Madigan et al., 2009). 
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2.4. HIPÓTESIS. 
2.4.1. Hipótesis general 
La dispersión de contaminantes biológicos en las aguas subterráneas de 
la zona sur de la ciudad de Juliaca está condicionada por la variación del 
nivel piezométrico. 
 
2.4.2. Hipótesis específicas 
La variación del nivel piezométrico influye en la dispersión de los 
contaminantes biológicos: coliformes totales y fecales. 
La variación del nivel de carga de contaminantes biológicos influye en la 
dispersión de contaminantes biológicos: coliformes totales y fecales en 
las aguas subterráneas. 
2.5. VARIABLES E INDICADORES. 
HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES VALORACIÓN 
La dispersión 
de 
contaminantes 
biológicos en 
las aguas 
subterráneas 
de la zona sur 
de la ciudad 
de Juliaca 
está 
condicionada 
por la 
variación del 
nivel 
piezométrico. 
Dependiente:  
Dispersión de 
los 
contaminantes 
biológicos en 
aguas 
subterráneas. 
La dispersión de 
contaminantes 
biológicos se 
demuestra por la 
presencia de 
bacterias coliformes 
totales y fecales en 
las aguas 
subterráneas. 
Grupo de bacterias 
fermentadoras de lactosa 
que desarrollan a diferentes 
temperaturas coliformes 
total (37°C) y fecales 
(44.5°C, determinadas por 
la técnica de los tubos 
múltiples.   
 
 
NMP/100mL. 
 
 
 
Independiente: 
Nivel 
piezométrico. 
 
 
Nivel de carga 
de 
contaminantes 
biológicos 
(silos). 
 
 
Es la altura o cota 
absoluta sobre el 
nivel del mar, que 
alcanza el agua al 
perforar un pozo. 
Es la altura o cota 
sobre el nivel del mar 
de carga 
contaminante 
dispuesta en un silo. 
 
Es la diferencia existente 
entre la cota del terreno y la 
profundidad a la que se 
encuentra en nivel del 
agua. 
Es la diferencia existente 
entre la cota del terreno y el 
nivel de carga 
contaminante encontrada 
en los silos. 
altitud 
 
(m.s.n.m.) 
 
 
 
 
 
(m.s.n.m.) 
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2.6.  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE SUB 
VARIABLE 
INDICADORES VALORACIÓN 
 
Problema general 
¿Cómo es la dispersión de 
los contaminantes 
biológicos en las aguas 
subterráneas de la zona 
sur de la ciudad de Juliaca 
- 2017? 
 
Problemas específicos 
¿Cómo influye la variación 
del nivel piezométrico en la 
dispersión de los 
contaminantes biológicos: 
coliformes totales y 
fecales? 
 
¿Cómo influye el nivel de 
carga de contaminantes 
biológicos de los silos en la 
dispersión de 
contaminantes biológicos: 
coliformes totales y fecales 
en las aguas 
subterráneas? 
 
Objetivo general 
Establecer la dispersión 
de los contaminantes 
biológicos en las aguas 
subterráneas de la zona 
sur de la ciudad de Juliaca 
- 2017. 
 
 
Objetivos específicos 
Determinar la influencia 
de la variación del nivel 
piezométrico en la 
dispersión de los 
contaminantes biológicos. 
 
 
Determinar la influencia 
del nivel de carga de 
contaminantes biológicos 
de los silos en la 
dispersión de 
contaminantes biológicos: 
coliformes totales y 
fecales en las aguas 
subterráneas.  
 
 
Hipótesis general 
La dispersión de 
contaminantes biológicos 
en las aguas 
subterráneas de la zona 
sur de la ciudad de 
Juliaca está condicionada 
por la variación del nivel 
piezométrico. 
 
Hipótesis  específicas 
La variación del nivel 
piezométrico influye en la 
dispersión de los 
contaminantes 
biológicos: coliformes 
totales y fecales. 
 
La variación del nivel de 
carga de contaminantes 
biológicos influye en la 
dispersión de 
contaminantes 
biológicos: coliformes 
totales y fecales en las 
aguas subterráneas. 
 
Variable 
Independiente 
Nivel 
piezométrico. 
 
 
 
 
 
 
 
Nivel de carga de 
contaminantes 
biológicos (silos). 
 
 
 
 
Es la altura o 
cota absoluta 
sobre el nivel del 
mar, que 
alcanza el agua 
al perforar un 
pozo. 
 
Es la altura o 
cota sobre el 
nivel del mar de 
carga 
contaminante 
dispuesta en un 
silo. 
 
 
Es la diferencia 
existente entre la 
cota del terreno y 
la profundidad a la 
que se encuentra 
en nivel del agua. 
 
 
Es la diferencia 
existente entre la 
cota del terreno y 
el nivel de carga 
contaminante 
encontrada en los 
silos. 
Altitud 
 
(m.s.n.m) 
 
 
 
 
 
 
(m.s.n.m) 
 
 
 
Variable 
dependiente 
Dispersión de los 
contaminantes 
biológicos en 
aguas 
subterráneas. 
La dispersión de 
contaminantes 
biológicos se 
demuestra por la 
presencia de 
bacterias 
coliformes 
totales y fecales 
en las aguas 
subterráneas.  
Grupo de 
bacterias 
fermentadoras de 
lactosa que 
desarrollan a 
diferentes 
temperaturas 
coliformes total 
(37°C) y fecales 
(44.5°C, 
determinadas por 
la técnica de los 
tubos múltiples. 
NMP/100mL. 
. 
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CAPÍTULO III  
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 
La presente investigación, corresponde al método hipotético –deductivo 
donde permitirá establecer un procedimiento o camino al investigador 
para hacer de su actividad una práctica científica o responde a la hipótesis 
planteada y su inferencia respecto a la deducción.  
 
3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN (DISEÑO, TIPO Y NIVEL). 
 
Tipo de investigación según su finalidad 
Es aplicado, ya que su aportes están dirigidos a iluminar la comprensión 
referida a un aspecto de la realidad perteneciente al dominio de estudio 
de una disciplina científica en específico. 
  
Diseño de Investigación  
Es explicativo – causal, donde se establece la causa y efecto de las 
variables. 
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Según su alcance temporal 
Es transversal o sincrónica, porque el estudio se circunscribe a un 
momento puntual, un segmento de tiempo durante el año a fin de medir o 
caracterizar la situación en ese tiempo específico.  
 
Según su cronología  
Es prospectiva debido a que el fenómeno estudiado ha ocurrido después 
de la intervención de un fenómeno y produciéndose en la actualidad. 
 
Según la naturaleza de los datos manejados es: 
Es cuantitativa,  porque la preponderancia del estudio de los datos se 
basa en la cuantificación y cálculo de los mismos. 
 
Nivel de investigación 
El nivel de una investigación viene dado por el grado de profundidad y 
alcance que se pretende con la misma. 
 
La presente es una investigación descriptiva causal, porque se 
señala cómo es y cómo se manifiesta un fenómeno o evento y cuando se 
busca especificar las propiedades importantes para medir y evaluar 
aspectos, dimensiones o componentes del mismo. 
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población 
Corresponde al total de pozos y silos existentes en la zona sur de la ciudad 
de Juliaca, zona en el que la población (habitantes) carece de los servicios 
básicos como son agua potable y redes de alcantarillado. 
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Muestra 
Las muestras, para el presente estudio se obtuvieron por muestreo no 
probabilístico por conveniencia, en razón a que no todas las viviendas 
estuvieron habitadas. De acuerdo a los siguientes criterios: 
 
Criterios de exclusión 
Pozos tubulares. 
 
Criterios de inclusión 
Pozos artesanales en el que se pueda visualizar el nivel piezométrico más 
próximos a los silos. 
 
Zona de estudio 
La zona de estudio de la investigación está ubicada en la zona sur de la 
ciudad de Juliaca, la misma que se encuentra enmarcada dentro de los 
siguientes vértices haciendo una forma rectangular, la que detallamos en 
el cuadro 1 y gráfico 1. 
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Cuadro 1 
Vértices de ubicación de la zona de estudio dispersión de 
contaminantes biológicos en las subterráneas de la zona sur de la 
ciudad de Juliaca, 2017. 
 
Vértice Ubicación UTM 
 Norte  Este   
01 8283400 379200 
02 8281600 379200 
03 8281600 380600 
04 8283400 380600 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.   
 
Gráfico 1 
Ubicación de la zona de estudio dispersión de contaminantes 
biológicos en las subterráneas de la zona sur de la ciudad de Juliaca, 
2017. 
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3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 
Técnicas 
La técnica utilizada en la investigación fue la observación de las variables 
independientes y dependientes, registrando su variación. 
 
Instrumentos 
Los instrumentos utilizados fueron las guías de observación (cuaderno de 
campo y laboratorio). 
 
        DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DE VARIACIÓN DEL NIVEL 
PIEZOMÉTRICO EN LA DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES 
BIOLÓGICOS EN LA ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
Para el desarrollo del presente objetivo, se emprendieron las siguientes 
acciones: 
 
Trabajo de campo para la ubicación de los diferentes pozos y silos 
existentes en la zona sur de la ciudad de Juliaca. 
Con uso del GPS diferencial TRIUMPH-1 – MODO RTK se ubicó los 
diferentes pozos y silos, siendo para ello necesario el armado del trípode 
en un punto conocido o de referencia brindado por el Instituto Geográfico 
Nacional del Perú, referidos al sistema WGS-84 Zona 19 de la Red 
Geodésica Nacional SIRGAS, para el caso en específico el punto de 
control geodésico JLC-3, el cual está ubicada en el óvalo de la salida a la 
ciudad de Puno, frente al campus de la Universidad Néstor Cáceres 
Velásquez de la ciudad de Juliaca, esta acción de triangulación con los 
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satélites es necesario para la precisión en campo y determinar 
ubicaciones casi exactas.  
 
Una vez ubicada el GPS (trípode fijo) en el punto referencial, se 
procedió a la recolección de los datos de campo con el trípode móvil es 
decir los pozos y silos existentes con ayuda de el rótulo respectivo en el 
que refería “Pozo N°…” y “silo N°…”, para ello se puso el trípode móvil 
durante un espacio de 20 segundos. En este mismo acto se procedió a 
medir la longitud existente entre el nivel de terreno o suelo y el nivel en el 
que se aprecia el agua (borde superior) o conocida como el nivel 
piezométrico con ayuda de una cinta métrica metálica; también se midió 
la longitud existente desde el nivel de terreno hasta el borde superior de 
los silos, lo que se comprende como el nivel de carga de contaminante 
biológicos. 
 
Toda la información recolectada automáticamente se fue 
guardando en el GPS diferencial. 
 
Trabajo de gabinete para la ubicación del nivel piezométrico de las 
aguas subterráneas y el nivel de carga de contaminantes biológicos 
en la zona sur de la ciudad de Juliaca. 
Los datos de ubicación de pozos y silos guardados en el GPS diferencial 
fueron extrapolados en el plano urbanístico de la zona sur de la ciudad de 
Juliaca, utilizando el programa AutoCAD, a partir del cual se determinó el 
nivel piezométrico y el nivel de carga de contaminantes biológicos (silos) 
haciendo la diferencia entre la cota de las longitudes medidas; además de 
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ubicar las unidades de estudio o análisis de acuerdo a los criterios de 
inclusión. 
 
Una vez obtenida las ubicaciones exactas de los pozos, se realizó 
la poligonación para establecer hacia donde es el flujo de las aguas 
subterráneas en la zona sur de la ciudad de Juliaca, para ello se trazó las 
curvas de nivel o isopiezas, para definir la superficie piezométrica. 
Determinándose la ubicación exacta de los pozos y silos, tal como se 
aprecia en los cuadros 2 y 3.  
Cuadro 2 
Ubicación de los pozos en la zona sur de la ciudad de Juliaca, 2017 
Número de 
pozo 
Ubicación UTM 
Norte Este 
P – 01 8283016.075 379871.097 
P – 02 8283018.445 379844.668 
P – 03 8283017.115 379688.231 
P – 04 8282942.947 379606.027 
P – 05 8282960.089 379600.027 
P – 06 8282965.456 379557.842 
P – 07 8283001.498 379625.373 
P – 08 8283054.162 379507.669 
P – 09 8283239.977 379583.918 
P – 10 8283061.954 379413.903 
P – 11 8283047.877 379400.716 
P – 12 8283016.496 379434.836 
P – 13 8283034.459 379391.654 
P – 14 8283055.795 379404.346 
P – 15 8282902.552 379384.241 
P – 16 8282802.767 379362.362 
P – 17 8282790.080 379438.955 
P – 18 8282778.198 379437.134 
P – 19 8282926.677 379359.526 
P – 20 8283070.700 379169.083 
P – 21 8282160.125 380109.546 
P – 22 8282055.056 380008.978 
P – 23 8281966.473 379898.836 
P – 24 8281706.171 379627.097 
P – 25 8281623.440 379909.167 
P – 26 8281685.513 380039.665 
P – 27 8281745.470 380214.987 
P – 28 8281779.483 380257.016 
P – 29 8281861.751 380484.079 
P – 30 8281789.835 380336.224 
P – 31 8282560.067 380218.245 
P – 32 8282511.864 379809.729 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
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Cuadro 3 
Ubicación de contaminantes biológicos - silos en la zona sur de la 
ciudad de Juliaca, 2017. 
 
Número de 
Silos 
Ubicación UTM 
Norte Este 
S - 01  8283059.197 379899.131 
S – 02 8283049.600 379881.946 
S – 03 8283056.214 379860.787 
S – 04 8282996.078 379819.601 
S – 05 8283015.364 379732.531 
S – 06 8283007.997 379726.996 
S – 07 8282994.723 379718.115 
S – 08 8282953.021 379628.074 
S – 09 8282954.456 379622.777 
S – 10 8282985.425 379579.908 
S – 11 8282996.115 379599.185 
S – 12 8283045.957 379506.797 
S – 13 8283037.219 379503.647 
S – 14 8283256.655 379529.006 
S – 15 8283045.231 379425.643 
S – 16 8283043.091 379425.549 
S – 17 8283011.168 379402.071 
S – 18 8282768.788 379452.311 
S – 19 8282768.640 379451.619 
S – 20 8282801.100 379433.907 
S – 21   8282806.662 379443.200 
S – 22 8282820.321 379433.258 
S – 23 8282800.567 379389.263 
S – 24 8282857.413 379371.270 
S – 25 8282857.431 379366.202 
S – 26 8282868.133 379362.187 
S – 27 8282869.721 379351.879 
S – 28 8282912.118 379331.789 
S – 29 8282931.165 379343.289 
S – 30 8283037.516 379127.140 
S – 31 8282175.989 380087.169 
S – 32 8282173.975 380076.996 
S – 33 8282171.541 380070.978 
S – 34 8281992.954 379910.880 
S – 35 8281968.162 379884.845 
S – 36 8281730.415 379715.331 
S – 37 8281701.943 379617.068 
S – 38 8281627.934 379905.570 
S – 39 8281759.206 380218.285 
S – 40 8281863.657 380488.190 
S – 41 8281831.684 380310.411 
S – 42 8282613.603 380202.149 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
En base a los criterios inclusión señalados, se estableció como unidades 
de análisis o estudio, los mismos que se detallan en el cuadro 04. 
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Cuadro 4 
Unidades de estudio determinadas de acuerdo a los criterios de 
inclusión, para la determinación de la influencia del nivel piezométrico 
en la dispersión del contaminante biológico en las aguas subterráneas 
de la zona sur de la ciudad de Juliaca – 2017. 
Unidades de 
estudio 
Pozo a silo 
1 P-01 a S-02 
2 P-02 a S-04 
3 P-03 a S-05 
4 P-04 a S-08 
5 P-05 a S-09 
6 P-06 a S-10 
7 P-07 a S-11 
8 P-08 a S-12 
9 P-09 a S-14 
10 P-13 a S-17 
11 P-14 a S-16 
12 P-15 a S-28 
13 P-16 a S-23 
14 P-17 a S-20 
15 P-18 a S-19 
16 P-19 a S-29 
17 P-20 a S-30 
18 P-21 a S-33 
19 P-22 a S-33 
20 P-22 a S-34 
21 P-23 a S-35 
22 P-24 a S-37 
23 P-25 a S-38 
24 P-27 a S-39 
25 P-28 a S-39 
26 P-29 a S-40 
27 P-30 a S-41 
28 P-31 a S-42 
Fuente: Cuadros 2 y 3.  
Elaboración: El investigador.    
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DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE CARGA DE 
CONTAMINANTES BIOLÓGICOS DE LOS SILOS EN LA DISPERSIÓN 
DE LOS CONTAMINANTES BIOLÓGICOS: COLIFORMES TOTALES Y 
FECALES EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS. 
Para la determinación de coliformes totales y fecales en muestras de agua 
de pozos, se realizó de acuerdo a los métodos normalizados para el 
análisis de aguas residuales y potables (APHA, 2012). Requiriéndose 
realizar las siguientes tareas: esterilización de materiales, medios de 
cultivo, toma de muestras, procesamiento por la técnica de los tubos 
múltiples.  
 
Esterilización de materiales. 
Para la determinación de las bacterias del grupo coliforme, fue necesario 
utilizar los siguientes materiales: tubos de ensayo con medios de cultivo, 
frascos para la obtención de muestras, pipetas de 10 mL, cuerdas y 
piedras todos previamente esterilizados en autoclave, el mismo que 
alcanzó la esterilización en un tiempo máximo de 30 minutos, desde el 
momento que se cierra la tapa del autoclave hasta que es retirado. 
 
Una buena esterilización en autoclave, es el método más eficaz y 
se consigue manteniendo el material a una temperatura de 121°C durante 
15 a 30 minutos en vapor puro saturado a 1,054Kg/cm2 sobre la presión 
atmosférica (103,4N/m2) (Garrido et al., 2014). 
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Preparación de medios de cultivo. 
Los medios de cultivo: Caldo lauril sulfato, caldo verde brillante bilis y 
caldo EC para la determinación de coliformes totales y fecales se procedió 
a preparar para cada litro de agua destilada agregando 36.6 g de caldo 
de cada uno de los caldos. Luego se distribuyó en cantidades de 10 ml en 
tubos de ensayo de 16mm × 150mm provisto con un tubo fermentación 
invertida (tubo de Durham), tapados y esterilizados a 121°C durante 15 
minutos.  
 
Toma de muestras de aguas de pozo. 
Para la obtención de muestras de agua de pozos se utilizó frascos de 
vidrio esterilizada de 500 ml de capacidad, cuerdas, y piedras a fin de 
garantizar el análisis, además se precisa que las muestras obtenidas se 
mantuvieron refrigeradas con gel a 4°C, manteniéndose la muestra 
refrigerada aun después de su llegada al laboratorio para su inmediato 
análisis. 
 
Procesamiento de las muestras por la técnica de tubos múltiples del 
número más probable. 
La técnica de los tubos múltiples consta de tres etapas:  
 
Prueba presuntiva o fase de sospecha, consistió en colocar volúmenes 
determinados previamente diluidos de la muestra de agua de pozo, en el 
caldo Lauril Sulfato, las mismas que fueron incubadas a una temperatura 
promedio de 37°C durante 24 a 48 horas (APHA, 2012). 
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En esta etapa, las bacterias son estimuladas en su desarrollo, 
fermentando lactosa con producción de gas, constituyendo esta última 
característica una prueba presuntiva positiva para la presencia de 
bacterias coliformes totales y fecales (APHA, 2012). 
 
Prueba confirmativa, en esta etapa se transfirió los resultados 
observados, es decir tubos positivos y negativos a los caldos verde 
brillante bilis y caldo EC durante 24 a 48 horas, para la determinación de 
coliformes totales y fecales respectivamente. El caldo verde brillante bilis 
se incubó a 37°C y a 44.5°C el caldo EC este último en baño María, 
constituyendo la producción de gas a 37°C después de 24 a 48 horas de 
inoculada (APHA, 2012). 
 
Prueba complementaria, en esta etapa se transfirió mediante Asa de 
Kolle al Agar MacConkey, en las que se observó las colonias típicas de la 
bacteria Escherichia coli. Después de la incubación a 37°C durante 24 
horas (APHA, 2012). 
 
Procedimiento de análisis para la determinación de coliformes 
totales y fecales. 
Tratándose de muestras de agua de pozos, en el que la probabilidad de 
encontrar coliformes totales y fecales se reducido, tomando esta 
consideración es que, el análisis se utilizó las diluciones establecidas en 
el cuadro 5. 
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Cuadro 5 
Rango de volumen de muestras para coliforme total y fecal método de 
tubos múltiples. 
Tipo de 
muestra 
Volumen necesario (mL) 
𝟏𝟎  𝟏 𝟏𝟎−𝟏 𝟏𝟎−𝟐 𝟏𝟎−𝟑 𝟏𝟎−𝟒  𝟏𝟎−𝟓 
Agua de pozos X  X  X  X  X  X  X  
Fuente: APHA, 2012.  
Elaboración: El investigador.    
 
Conocidas las diluciones de trabajo, se procedió a preparar serie 
de cinco tubos con caldo lauril sulfato, los mismos que fueron codificados 
asignándoseles un número correspondiente al pozo muestreado en las 
respectivas gradillas, unas vez identificada los diluyentes se procedió a 
homogenizar la muestra de agua de pozo a analizar, para lo cual se utilizó 
una pipeta estéril para transferir al agua diluyente 1 ml de muestra y así 
sucesivamente hasta las diluciones establecidas. 
 
Para la comprensión de la dilución se utilizó la fórmula siguiente:  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑉𝑜𝑙𝑒𝑚𝑢𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
= 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
Ejemplo: 
Dilución (A) 
1
9+1
=  
1
10
= 0.1 𝑚𝑙 
Se homogenizó nuevamente el tubo que contenía la dilución 10-1 de la 
muestra y con una nueva pipeta esterilizada se transfirió 1 ml a un nuevo 
tubo de dilución, teniendo así la segunda dilución decimal (10-2), llamada 
dilución (B), correspondiente a 0.01 ml de la muestra. 
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El cálculo es el siguiente: 
𝐴 ×  𝐵 =  𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
10
100
 × 
10
100
=  
10
1000
= 0.01 𝑚𝑙 
 
3.5. DISEÑO DE CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS. 
Los datos obtenidos fueron procesados mediante las pruebas de 
tendencia central, regresión lineal y correlación de Pearson. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DEL NIVEL 
PIEZOMÉTRICO EN LA DISPERSIÓN DE LOS CONTAMINANTES 
BIOLÓGICOS. 
Como lo estipulado en las hipótesis, se buscaba encontrar dos aspectos 
fundamentales para demostrar la dispersión de contaminantes 
biológicos en las aguas subterráneas de la zona sur de la ciudad de 
Juliaca – 2017.  
1. La influencia de la variación nivel piezométrico en la dispersión de los 
contaminantes biológicos: coliformes totales y fecales. 
2. La influencia de la variación del nivel de carga de contaminantes 
biológicos en la dispersión de contaminantes biológicos: coliformes 
totales y fecales en las aguas subterráneas. 
 
Para analizar la primera hipótesis la cual estipula: “la variación del 
nivel piezométrico influye en la dispersión de los contaminantes 
biológicos: coliformes totales y fecales” para tal efecto se 
determinaron: el nivel piezométrico o cotas sobre el nivel del mar al que 
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se encuentran las aguas subterráneas, es decir, en los pozos artesanales 
y el nivel de carga de contaminantes biológicos o la altura a la que se 
encuentran las excretas humanas depositadas en los silos, las mismas 
que es reportada en los cuadros 6 y 7. 
Cuadro 6 
Nivel piezométrico de las aguas subterráneas (m.s.n.m) en pozos y su 
ubicación en la zona sur de la ciudad de Juliaca - 2017. 
Número de 
pozo 
Ubicación UTM 
Norte Este Nivel 
piezométrico 
(m.s.n.m) 
P – 01 8283016.075 379871.097 3820.111 
P – 02 8283018.445 379844.668 3820.234 
P – 03 8283017.115 379688.231 3820.448 
P – 04 8282942.947 379606.027 3820.457 
P – 05 8282960.089 379600.027 3820.635 
P – 06 8282965.456 379557.842 3820.748 
P – 07 8283001.498 379625.373 3820.676 
P – 08 8283054.162 379507.669 3821.046 
P – 09 8283239.977 379583.918 3821.101 
P – 10 8283061.954 379413.903 3820.613 
P – 11 8283047.877 379400.716 3820.644 
P – 12 8283016.496 379434.836 3820.388 
P – 13 8283034.459 379391.654 3820.941 
P – 14 8283055.795 379404.346 3820.708 
P – 15 8282902.552 379384.241 3820.660 
P – 16 8282802.767 379362.362 3820.771 
P – 17 8282790.080 379438.955 3820.066 
P – 18 8282778.198 379437.134 3820.162 
P – 19 8282926.677 379359.526 3820.986 
P – 20 8283070.700 379169.083 3821.090 
P – 21 8282160.125 380109.546 3820.242 
P – 22 8282055.056 380008.978 3820.131 
P – 23 8281966.473 379898.836 3820.680 
P – 24 8281706.171 379627.097 3820.681 
P – 25 8281623.440 379909.167 3820.477 
P – 26 8281685.513 380039.665 3820.973 
P – 27 8281745.470 380214.987 3820.390 
P – 28 8281779.483 380257.016 3820.031 
P – 29 8281861.751 380484.079 3820.067 
P – 30 8281789.835 380336.224 3820.258 
P – 31 8282560.067 380218.245 3820.760 
P – 32 8282511.864 379809.729 3820.196 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
 
En el Cuadro 6 y Gráfico 2, se puede observar que el nivel piezométrico al 
que se encuentran las aguas subterráneas, es diferente, por lo que se 
considera como un factor determinante en la dispersión de contaminantes 
biológicos, notándose claramente una cota mínina de 3820.031 m.s.n.m y 
una cota máxima de 3821.101 m.s.n.m. 
 
48 
Gráfico 2 
Variación del nivel piezométrico de las aguas subterráneas (m.s.n.m) en 
pozos en la zona sur de la ciudad de Juliaca - 2017. 
 
Fuente: Cuadro 7.  
Elaboración: El investigador. 
 
En la Gráfico 2, se observa la variación del nivel piezométrico en los 32 
pozos, notándose claramente que no es homogéneo, es decir que el nivel 
del agua en los pozos no es igual, razón por la cual las aguas subterráneas 
son susceptibles a ser contaminadas por materia fecal presente en los silos. 
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Cuadro 7 
Nivel de carga de contaminantes biológicos (m.s.n.m)  en silos en la 
zona sur de la ciudad de Juliaca - 2017. 
Número de 
Silos 
Ubicación UTM Nivel de carga de 
contaminantes 
biológicos 
(m.s.n.m) 
Norte Este 
S - 01  8283059.197 379899.131 3821.952 
S – 02 8283049.600 379881.946 3821.270 
S – 03 8283056.214 379860.787 3822.441 
S – 04 8282996.078 379819.601 3821.145 
S – 05 8283015.364 379732.531 3822.437 
S – 06 8283007.997 379726.996 3821.094 
S – 07 8282994.723 379718.115 3821.066 
S – 08 8282953.021 379628.074 3821.511 
S – 09 8282954.456 379622.777 3821.733 
S – 10 8282985.425 379579.908 3821.672 
S – 11 8282996.115 379599.185 3821.527 
S – 12 8283045.957 379506.797 3822.590 
S – 13 8283037.219 379503.647 3822.171 
S – 14 8283256.655 379529.006 3822.262 
S – 15 8283045.231 379425.643 3822.323 
S – 16 8283043.091 379425.549 3822.376 
S – 17 8283011.168 379402.071 3822.154 
S – 18 8282768.788 379452.311 3821.411 
S – 19 8282768.640 379451.619 3822.270 
S – 20 8282801.100 379433.907 3821.607 
S – 21   8282806.662 379443.200 3822.818 
S – 22 8282820.321 379433.258 3822.276 
S – 23 8282800.567 379389.263 3821.568 
S – 24 8282857.413 379371.270 3821.684 
S – 25 8282857.431 379366.202 3821.813 
S – 26 8282868.133 379362.187 3821.663 
S – 27 8282869.721 379351.879 3822.196 
S – 28 8282912.118 379331.789 3822.093 
S – 29 8282931.165 379343.289 3821.849 
S – 30 8283037.516 379127.140 3821.418 
S – 31 8282175.989 380087.169 3821.477 
S – 32 8282173.975 380076.996 3822.232 
S – 33 8282171.541 380070.978 3822.371 
S – 34 8281992.954 379910.880 3821.068 
S – 35 8281968.162 379884.845 3820.394 
S – 36 8281730.415 379715.331 3822.191 
S – 37 8281701.943 379617.068 3822.351 
S – 38 8281627.934 379905.570 3822.592 
S – 39 8281759.206 380218.285 3821.876 
S – 40 8281863.657 380488.190 3821.699 
S – 41 8281831.684 380310.411 3822.324 
S – 42 8282613.603 380202.149 3821.610 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.   
En el Cuadro 7 Gráfico 3, se puede observar la variación del nivel de carga de 
contaminantes biológicos, es decir la altura a la que se encuentran las excretas 
humanas depositadas en los silos, notándose claramente una cota minina de 
3821.066 m.s.n.m y una cota máxima de 3822.818 m.s.n.m. 
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Gráfico 3 
Variación del nivel de carga de contaminantes biológicos en la zona sur 
de la ciudad de Juliaca - 2017. 
 
Fuente: Cuadro 7.  
Elaboración: El investigador. 
En el Gráfico 3, se observa la variación del nivel o altura de carga de 
contaminantes biológicos existentes en 42 silos, en los que están presentes 
los indicadores de contaminación fecal (coliformes totales y fecales), a partir 
de los cuales los contaminantes biológicos se dispersarán en las aguas 
subterráneas. 
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Gráfico 4 
Comparación de los niveles mínimos, máximos y promedio del nivel 
piezométrico de las aguas subterráneas  y los silos (m.s.n.m) en la zona 
sur de la ciudad de Juliaca - 2017. 
 
Fuente: Cuadro 6 y 7.  
Elaboración: El investigador. 
En el Gráfico 4, se aprecia una comparación de los valores mínimos y 
máximos de los niveles: piezométrico (aguas subterráneas) y carga de 
contaminantes biológicos; notándose claramente que en promedio el nivel 
de carga de contaminantes biológicos (excretas humanas presentes en silos) 
es superior al nivel piezométrico, en consecuencia las aguas de pozos están 
contaminadas con materia fecal, es decir que en las muestras de agua  
analizadas se detectarán bacterias coliformes totales y fecales, con lo que 
se evidencia la dispersión de los contaminantes biológicos en aguas 
subterráneas. 
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Cuadro 8 
Coliformes totales y fecales presentes en muestras de agua de pozos 
de la zona sur de la ciudad de Juliaca- 2017. 
Número de 
pozo 
Coliformes (NMP/100mL) 
 Totales Fecales 
P – 01 1.5x102 9.4x10 
P – 02 0.91x10 <1.8 
P – 03 0.4x10 <1.8 
P – 04 2.1x10 0.78x10 
P – 05 1.6x103 2.4x102 
P – 06 0.92x10 <1.8 
P – 07 2.4x10 1.5x10 
P – 08 1.6x103 1.7x102 
P – 09 1.7x10 <1.8 
P – 10 4.3x102 1.1x10 
P – 11 2.7x10 2.2x10 
P – 12 1.7x102 2.1x10 
P – 13 1.6x103 4x102 
P – 14 9.4x10 2.4x10 
P – 15 0.4x10 <1.8 
P – 16 0.4x10 <1.8 
P – 17 2.1x10 0.91x10 
P – 18 5.4x102 2x10 
P – 19 0.92x10 <1.8 
P – 20 1.5x10 0.18x10 
P – 21 1.7x10 0.68x10 
P – 22 4.7x102 4.3x10 
P – 23 4.3x10 1.5x10 
P – 24 0.4x10 <1.8 
P – 25 1.1x10 <1.8 
P – 26 0.4x10 <1.8 
P – 27 0.36x10 <1.8 
P – 28 0.2x10 <1.8 
P – 29 0.91x10 <1.8 
P – 30 5.3x102 2.4x10 
P – 31 0.93x10 0.26x10 
P – 32 1.7x10 0.91x10 
Fuente: Resultado de Análisis de Laboratorio de Calidad Ambiental – UANCV.  
Elaboración: El investigador.   
 
En el cuadro 8 se aprecia las concentraciones de coliformes totales y fecales 
presentes en muestras de aguas de pozos de la zona sur de la ciudad de 
Juliaca, observándose valores superiores a <1.8NMP/mL es decir que las 
aguas subterráneas se encuentran contaminadas por materia fecal 
proveniente de los silos, lugar donde los habitantes depositan sus excretas 
humanas. 
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Cuadro 9 
Concentraciones de coliformes totales frente a la cloración para 
consumo humano y su comparación con los límites máximos 
permisibles del reglamento para consumo humano de las muestras de 
agua de pozos de la zona sur de la ciudad de Juliaca- 2017. 
Número 
de pozo 
Coliformes totales (NMP/100mL) 
Totales 
Tratamiento con 
desinfección simple (A-
1) (50NMP/100mL) 
Superior a 
<1.8NMP/100mL. 
P – 01 1.5x102 No  Si 
P – 02 0.91x10 Si  Si 
P – 03 0.4x10 Si  Si 
P – 04 2.1x10 Si  Si 
P – 05 1.6x103 No  Si 
P – 06 0.92x10 Si  Si 
P – 07 2.4x10 Si  Si 
P – 08 1.6x103 No  Si 
P – 09 1.7x10 Si  Si 
P – 10 4.3x102 No  Si 
P – 11 2.7x10 Si  Si 
P – 12 1.7x102 No  Si 
P – 13 1.6x103 No  Si 
P – 14 9.4x10 No  Si 
P – 15 0.4x10 Si  Si 
P – 16 0.4x10 Si  Si 
P – 17 2.1x10 Si  Si 
P – 18 5.4x102 No  Si 
P – 19 0.92x10 Si  Si 
P – 20 1.5x10 Si  Si 
P – 21 1.7x10 Si  Si 
P – 22 4.7x102 No  Si 
P – 23 4.3x10 Si  Si 
P – 24 0.4x10 Si  Si 
P – 25 1.1x10 Si  Si 
P – 26 0.4x10 No  Si 
P – 27 0.36x10 Si  Si 
P – 28 0.2x10 Si Si 
P – 29 0.91x10 Si Si 
P – 30 5.3x102 No Si 
P – 31 0.93x10 Si Si 
P – 32 1.7x10 Si Si 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
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En el cuadro 9 y gráfico 6, se aprecia que, de las treinta y dos (32) 
muestras de agua de pozos analizadas, todas superan el valor 
<1.8NMP/100mL establecido en el reglamento de agua para consumo 
humano, para el grupo de bacterias coliformes totales, es decir las aguas 
de pozos están contaminadas con materia fecal; cabe precisar que el valor 
<1.8NMP/100mL significa que la técnica diluida con cinco tubos pudo 
detectar a los coliformes totales hasta un valor de 1.8NMP/100mL 
pudiendo existir y detectarse por debajo del valor establecido. 
 
En el cuadro y gráfico 5, también se percibe que, de las treinta y 
dos (32) muestras de agua de pozos analizadas, el 66% (21 ejemplares) 
pueden ser destinadas al consumo humano previa desinfección con cloro 
en forma de hipoclorito de sodio o lejía, mientras que para las once (11) 
muestras restantes se recomienda desinfección con cloro y ebullición 
(hervir), esto debido a los altas concentraciones de coliformes totales 
además de que la cloración solo elimina el 99% de bacterias 
contaminantes. 
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Cuadro 10 
Concentraciones de coliformes fecales frente a la cloración para 
consumo humano y su comparación con los límites máximos 
permisibles del reglamento para consumo humano de las muestras de 
agua de pozos de la zona sur de la ciudad de Juliaca- 2017. 
Número 
de pozo 
Coliformes fecales (NMP/100mL) 
Fecales 
Tratamiento con 
desinfección simple 
(A-1) (20NMP/100mL) 
Superior a 
<1.8NMP/100mL. 
P – 01 9.4x10 No  Si 
P – 02 <1.8 Si  No  
P – 03 <1.8 Si  No  
P – 04 0.78x10 No   Si 
P – 05 2.4x102 No  Si 
P – 06 <1.8 Si  No  
P – 07 1.5x10 Si  Si 
P – 08 1.7x102 No  Si 
P – 09 <1.8 Si  No  
P – 10 1.1x10 Si                 Si  
P – 11 2.2x10 No                 Si   
P – 12 2.1x10 No  Si   
P – 13 4x102 No  Si   
P – 14 2.4x10 No  Si   
P – 15 <1.8 Si  No  
P – 16 <1.8 Si  No  
P – 17 0.91x10 Si  Si 
P – 18 2x10 Si   Si 
P – 19 <1.8 Si  No  
P – 20 0.18x10 Si  Si 
P – 21 0.68x10 No   Si 
P – 22 4.3x10 No  Si 
P – 23 1.5x10 Si  Si 
P – 24 <1.8 Si  No  
P – 25 <1.8 Si  No  
P – 26 <1.8 Si   No  
P – 27 <1.8 Si  No  
P – 28 <1.8 Si No  
P – 29 <1.8 Si No  
P – 30 2.4x10 No Si 
P – 31 0.26x10 No  Si 
P – 32 0.91x10 Si Si 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
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En el cuadro 10 y gráfico 6, se percibe que, de las treinta y dos (32) muestras 
de agua de pozos analizadas, el 59% (19) superan el valor <1.8NMP/100mL 
establecido en el reglamento de agua para consumo humano, para el grupo 
de bacterias coliformes fecales, no descartándose su detección por debajo 
del valor establecido. 
 
En el cuadro 10 y Gráfico 5, también se observa que, de las treinta 
y dos (32) muestras de agua de pozos analizadas, el 63% (20 ejemplares) 
pueden ser destinadas al consumo humano previa desinfección con cloro en 
forma de hipoclorito de sodio o lejía, mientras que para las doce (12) 
muestras restantes se recomienda desinfección con cloro y ebullición 
(hervir). 
Gráfico 5 
Consumo de agua de pozos con desinfección simple con cloro respecto a 
la concentración de coliformes totales y fecales presentes en las aguas 
subterráneas de la zona sur de la ciudad de Juliaca – 2017. 
 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
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Gráfico 6 
Concentraciones de coliformes totales y fecales en relación a los límites 
máximos permisibles establecidos en el reglamento para consumo 
humano en las aguas subterráneas de la zona sur de la ciudad de Juliaca – 
2017. 
 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
 
En el gráfico 6, nos indica que las muestras de aguas de pozos de la zona 
sur de la ciudad de Juliaca presentan concentraciones superiores a lo 
establecido en el reglamento de agua para consumo humano es decir 
<1.8NMP/100mL, con un 100% para el grupo de coliformes totales y un 59% 
para coliformes fecales, en general las aguas de los pozos se encuentran 
contaminadas con materia fecal debido a la dispersión de los silos. 
 
  Para determinar la influencia de la variación del nivel piezométrico 
en la dispersión de los contaminantes biológicos: coliformes totales y fecales 
en las aguas subterráneas de la zona sur de la ciudad de Juliaca, se analizó 
con las unidades de estudio determinadas de acuerdo a los criterios de 
inclusión, detalladas en el cuadro 4. 
100%
59%
0
41%
0
20
40
60
80
100
120
totales fecales
Superior a <1.8NMP/100mL Por debajo a <1.8 NMP/100mL.
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Tabla 1 
Modelo de regresión lineal simple para la variación del nivel piezométrico 
y nivel de carga de contaminantes biológicos, en la zona sur de la ciudad 
de Juliaca- 2017. 
Modelo 
 
R R cuadrado 
R cuadrado 
corregida 
Error típ. de la 
estimación 
1 .375(a) .141 .108 .438441 
a  Variables predictoras: (Constante), Nivel Piezométrico 
 
En la tabla 1 se observa que, existe un ajuste pobre, el 14.1% de la variación en 
la variable dependiente (Contaminación biológica) a su promedio se puede 
explicar por la variación en la variable independiente (nivel piezométrico). Es 
explicado por el modelo de regresión ajustado. Podemos concluir que el modelo 
lineal no es adecuado para describir la relación que existe entre estas variables. 
Tabla 2 
Variación del nivel piezométrico y su influencia en la dispersión de 
contaminantes biológico, en la zona sur de la ciudad de Juliaca – 2017. 
Modelo 
  
  
  
Coeficientes no 
estandarizados 
Coeficientes 
estandarizados 
T Sig. 
B Error típ. Beta 
1 (Constante) 2544.502 618.678   4.113 .000 
  Nivel 
Piezómetro 
.334 .162 .375 2.065 .049 
a  Variable dependiente: Carga de Contaminantes Biológicos 
 
 
De la tabla 2 con la prueba de regresión lineal simple, se aprecia la comprobación 
de la influencia del nivel piezométrico en la dispersión de contaminantes 
biológicos, donde el nivel de significancia exacta es igual a, p = a 0.049 siendo 
menor a alfa con 0.05, con lo que se concluye que el nivel piezométrico influye 
en la dispersión de contaminantes biológicos en la zona sur de la ciudad de 
Juliaca, en el año 2017. 
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Gráfico 7 
Variación del nivel piezométrico y su influencia en la dispersión de 
contaminantes bilógicos, en la zona sur de la ciudad de Juliaca – 2017. 
 
 
Fuente: Tabla 2.  
Elaboración: El investigador.    
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Gráfico 8 
 
Mapa de hidroisoipsas: Dirección del flujo de las aguas subterráneas, en la 
zona sur de la ciudad de Juliaca, 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Cuadro 6.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Cuadro 6.  
Elaboración: El investigador.   
 
En el gráfico 8, se observa la dirección de flujo de las aguas subterráneas en la 
zona sur de la ciudad de Juliaca, la que se establece en función a las curvas 
isométricas, es decir que la dirección del flujo es de la cota más alta a la más 
baja, en la zona de estudio se evidenció que esta dirección está dirigida de Nor-
oeste hacia Sur - este, la misma que esta reforzada por la demostración de las 
bacterias del grupo coliforme presente en las aguas.  
N=8281800 m 
N=8282200 m 
N=8282600 m 
N=8283000 m 
ZONA DE 
INFLUENCIA 
ISOPIEZAS Y 
VALOR DEL 
NIVEL 
PIEZOMETRICO 
ZONA DE EFLUENCIA 
BOMBEO 
ORIENTACIÓN DEL 
FLUJO: NW  SE 
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4.2. DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DEL NIVEL DE CARGA DE 
CONTAMINANTES BIOLÓGICOS DE LOS SILOS EN LA DISPERSIÓN 
DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES EN LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS. 
Para analizar la segunda hipótesis la cual estipula “La variación del nivel 
de carga de contaminantes biológicos influye en la dispersión de 
contaminantes biológicos: coliformes totales y fecales en las aguas 
subterráneas” para lo cual se determinó el nivel de carga de contaminantes 
biológicos en metros sobre el nivel del mar es decir los silos, y las 
concentraciones del grupo de bacterias coliformes totales y fecales 
dispersados en las aguas subterráneas (pozos), los mismos que se detallan  
en los cuadros 7 y 8. 
Tabla 3 
Nivel de Carga de contaminantes biológicos y la concentración de 
coliformes totales dispersados en las aguas subterráneas de la zona sur 
de la ciudad de Juliaca, 2017.  
 
    
Contaminación 
biológica 
Coliformes 
Totales 
Contaminación 
biológica 
Correlación de Pearson 
1 .220 
  Sig. (bilateral)   .261 
  N 28 28 
Coliformes 
Totales 
 
Correlación de Pearson 
.220 1 
  Sig. (bilateral) .261   
  N 28 28 
 
Se aprecia en la tabla 3, la prueba de correlación de Pearson paramétrica igual a r = 
0.220 lo que nos permite tener una probabilidad asociada de p = 0.261, que corresponde 
según la escala de valorización de la correlación de Pearson en una correlación débil 
positiva entre el nivel de carga de contaminantes biológicos y las concentración de 
coliformes totales en las aguas subterráneas en la zona sur de la ciudad de Juliaca en 
el año 2017. 
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Gráfico 9 
Nivel de carga de contaminantes biológicos y la concentración de 
coliformes totales dispersados en las aguas subterráneas de la zona sur 
de la ciudad de Juliaca, 2017. 
 
Fuente: Tabla 3.  
Elaboración: El investigador.    
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Tabla 4 
Nivel de carga de contaminantes biológicos y la concentración de 
coliformes fecales dispersados en las aguas subterráneas de la zona sur 
de la ciudad de Juliaca, 2017  
    
Contaminación 
biológica 
Coliformes 
Fecales 
Contaminación 
biológica 
Correlación de Pearson 
1 .106 
  Sig. (bilateral)   .591 
  N 28 28 
Coliformes Fecales Correlación de Pearson .106 1 
  Sig. (bilateral) .591   
  N 28 28 
 
Se aprecia en la tabla 4, la prueba de correlación de Pearson paramétrica igual a r = 
0.106 lo que nos permite tener una probabilidad asociada de p = 0.591, que corresponde 
según la escala de valorización de la correlación de Pearson en una correlación muy 
débil positiva entre el nivel de carga de contaminantes biológicos y las concentración de 
coliformes fecales en las aguas subterráneas en la zona sur de la ciudad de Juliaca en 
el año 2017. 
Gráfico 10 
Nivel de Carga de contaminantes biológicos y la concentración de coliformes 
fecales dispersados en las aguas subterráneas de la zona sur de la ciudad de 
Juliaca, 2017.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Tabla 4.  
Elaboración: El investigador    
3821.200 3821.600 3822.000 3822.400
Cont_Biológico
0.0
100.0
200.0
300.0
400.0
C
.F
e
ca
le
s

 















 


64 
Tabla 5 
Número de pozos según la distancias más próximas a los silos en la zona 
sur de la ciudad de Juliaca, 2017. 
[Li – Ls> if  % 
4.525 25.765 12 43 
25.765 47.005 9 32 
47.005 68.245 5 18 
68.245 89.485 0 0 
89.485 110.725 0 0 
89.485 131.965 2 7 
Total 28 100 
Fuente: Observación.  
Elaboración: El investigador.    
 
 
Gráfico 11 
Número de pozos según la distancias más próximas a los silos en la zona sur de 
la ciudad de Juliaca, 2017. 
 
Fuente: Tabla 5. 
Elaboración: El investigador.   
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La desviación estándar es de 25.858 puntos, significa que los puntajes 
obtenidos, se alejan o se acercan con 25.858 metros respecto al promedio 
de 36.385 metros. 
 
Determinando la zona de normalidad de la distribución de datos para 
lo cual se hallaran lo puntos críticos o puntos límites de dicha zona. 
 
S = 25.858   X  = 36.385 
 
PC1 = X- S   PC2 =X+ S 
PC1 = 36.385- 25.858 PC2 = 36.388 + 25.858 
PC1 = 10.527  PC2 = 62.243 
 
De acuerdo a estos resultados obtenidos podemos decir que la zona 
de normalidad de la distribución va desde 10.527 y 62.243 
 
Tabla 6 
Determinación de las Zonas o puntos críticos según la distancia con el 
Silo en la zona Sur de la ciudad de Juliaca, 2017 
 
<Li – Ls] Fi Zonas 
 
4.525 25.765 12 A 12 pozos = 43% 
25.765 47.005 9 
B 
14 pozos = 50% 
(Zona de Normalidad) 47.005 68.245 5 
68.245 89.485 0 
C 2 pozos = 7% 89.485 110.725 0 
89.485 131.965 2 
 28 
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En la tabla 6, se observa la zona de normalidad respecto a las distancias entre 
el pozo y los silos de la zona sur de la ciudad de Juliaca 
 
Zona A indica el nivel de influencia inferior al promedio 
Zona B indica el nivel de influencia normal o promedio 
Zona C indica el nivel de influencia superior al promedio 
 
Teniendo en cuenta estas categorías o niveles, podemos decir que los 
valores obtenidos precisan lo siguiente: 
 
Zona A, los puntajes obtenidos de <4.525 - 2.765] (43% de pozos con 
nivel de influencia inferior al promedio) 
Zona B, los puntajes obtenidos de <25.765 – 68.245] (50% de pozos con 
nivel de influencia normal o promedio) 
Zona C, los puntajes obtenidos de <68.245 -131.965] (7% de pozos con 
nivel de influencia superior al promedio). 
 
Gráfico  12 
 
Curva normal y la determinación de los puntos críticos   
 
 
 
Fuente: Tabla 5 
  Elaboración: el investigador  
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4.3. DISCUSIÓN  
En el cuadro 6 y gráfico 2, se observa que, el nivel piezométrico al que se 
encuentran las aguas subterráneas, es diferente; por lo que, se considera 
como un factor determinante en la dispersión de contaminantes 
biológicos, notándose claramente una cota minina de 3819.796 m.s.n.m y 
una cota máxima de 3822.046 m.s.n.m. 
 
En la gráfico 2, se percibe la variación del nivel piezométrico en los 
32 pozos, notándose claramente que no es homogéneo; es decir, que el 
nivel del agua en los pozos no es igual, razón por la cual las aguas 
subterráneas son susceptibles a ser contaminadas por materia fecal 
presente en los silos. 
 
En el cuadro 7 gráfico 3, se aprecia la variación del nivel de carga 
de contaminantes biológicos, es decir la altura a la que se encuentran las 
excretas humanas depositadas en los silos, notándose claramente una 
cota minina de 3821.066 m.s.n.m y una cota máxima de 3822.818 
m.s.n.m. 
 
En el gráfico 3, se observa la variación del nivel o altura de carga 
de contaminantes biológicos existentes en 42 silos, en los que están 
presentes los indicadores de contaminación fecal (coliformes totales y 
fecales), a partir de los cuales los contaminantes biológicos se 
dispersarán en las aguas subterráneas. 
 
En el gráfico 4, se aprecia una comparación de los valores mínimos 
y máximos de los niveles: piezométrico (aguas subterráneas) y carga de 
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contaminantes biológicos; notándose claramente que en promedio el nivel 
de carga de contaminantes biológicos (excretas humanas presentes en 
silos) es superior al nivel piezométrico, en consecuencia las aguas de 
pozos están contaminadas con materia fecal, es decir que en las muestras 
de agua  analizadas se detectarán bacterias coliformes totales y fecales, 
con lo que se evidencia la dispersión de los contaminantes biológicos en 
aguas subterráneas. 
 
De acuerdo a lo revisado en cuadros 6 y 7, y gráficos 2, 3 y 4 se 
observa que, el nivel de las aguas subterráneas de la zona sur de la 
ciudad de Juliaca se encuentra a diferentes alturas en relación a nivel del 
mar; sin embargo, este nivel en promedio se encuentra por debajo del 
valor promedio del nivel de excretas humanas depositas en los silos 
(también en relación a nivel del mar), en consecuencia las aguas 
subterráneas están contaminadas con materia fecal, por lo que 
necesariamente se demuestra la presencia de las bacterias coliformes 
totales y fecales en las treinta y dos (32) muestras de agua analizadas.     
 
En el cuadro 8, se precisa las concentraciones de coliformes totales 
y fecales presentes en muestras de aguas de pozos de la zona sur de la 
ciudad de Juliaca, observándose valores superiores a <1.8NMP/mL. 
 
En el cuadro 9 y gráfico 6, se observa que, de las treinta y dos (32) 
muestras de agua de pozos analizadas, todas superan el valor 
<1.8NMP/100mL establecido en el reglamento de agua para consumo 
humano, para el grupo de bacterias coliformes totales; es decir, las aguas 
de pozos están contaminadas con materia fecal. Cabe precisar que, el 
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valor <1.8NMP/100mL significa que la técnica diluida con cinco tubos 
pudo detectar a los coliformes totales hasta un valor de 1.8NMP/100mL 
pudiendo existir y detectarse por debajo del valor establecido. 
 
Los resultados descritos reafirman lo encontrado por Monteverde, 
Cipponeri, Angelaccio, & Gianuzzi, (2013) el 80% de las aguas de 
perforaciones o pozos resultaron ser no potables por exceso de 
coliformes, Escherichia coli y nitratos, condicionando episodios de 
enfermedades con probabilidad mayor al 55%, pudiendo llegar al 87% en 
el caso de las diarreas y al 160% en el de las dermatitis. 
 
Las aguas subterráneas se contaminan por mala disposición de 
excretas humanas (como el caso de los silos) y por contaminación 
ocasional con heces de animales debido a la crianza cercana a las fuentes 
de agua, tal como lo sostiene Valenzuela et al., (2009) quienes en una 
pequeña cuenca de Secano Rural en Chile Central, en el total 42 pozos 
seleccionados al azar demostraron la presencia de coliformes totales, 
fecales y Estreptococos fecales. 
 
La presencia de bacterias del grupo coliforme en el agua superficial 
tales como mares, lagos y ríos, también precisan la contaminación por 
materia fecal, por lo que es utilizada como indicadores de contaminación 
fecal, tal como lo sostiene Romero, Gómez, Sánchez, & García, (2009) 
quienes demostraron la presencia de coliformes totales y fecales en el 
100% u ocho (8) sitios muestreados del rio Nazas en Méjico. 
 
70 
Las aguas superficiales se contaminan principalmente por el 
vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratar, una vez 
contaminadas estas aguas en la parte baja es considerada para consumo 
humano, lo que implica el incremento del costo en el tratamiento, por lo 
que es necesario evaluar las aguas superficiales tal como lo sostiene 
Rossen et al., (2008) en el embalse San Roque – Argentina, encontraron 
concentraciones de coliformes termotolerantes o fecales que oscilan en el 
rango 3/100mL y 1100/100mL, Estreptococos fecales en el rango de 
240/100mL y 1500/100mL. 
 
En el cuadro 9 y gráfico 5, también se observa que, de las treinta y 
dos (32) muestras de agua de pozos analizadas, el 66% (21 ejemplares) 
pueden ser destinadas al consumo humano previa desinfección con cloro 
en forma de hipoclorito de sodio o lejía, mientras que para las once (11) 
muestras restantes se recomienda desinfección con cloro y ebullición 
(hervir), esto debido a los altas concentraciones de coliformes totales 
además de que la cloración solo elimina el 99% de bacterias 
contaminantes. 
 
En el cuadro 10 y gráfico 6, se aprecia que, de las treinta y dos (32) 
muestras de agua de pozos analizadas, el 59% (19) superan el valor 
<1.8NMP/100mL establecido en el reglamento de agua para consumo 
humano, para el grupo de bacterias coliformes fecales, no descartándose 
su detección por debajo del valor establecido. 
 
En el cuadro 10 y gráfico 5, también se percibe que, de las treinta 
y dos (32) muestras de agua de pozos analizadas, el 63% (20 ejemplares) 
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pueden ser destinadas al consumo humano previa desinfección con cloro 
en forma de hipoclorito de sodio o lejía; mientras que, para las doce (12) 
muestras restantes se recomienda desinfección con cloro y ebullición 
(hervir). 
 
En el  gráfico 6, nos indica que las muestras de aguas de pozos de 
la zona sur de la ciudad de Juliaca presentan concentraciones superiores 
a lo establecido en el reglamento de agua para consumo humano; es 
decir, <1.8NMP/100mL, con un 100% para el grupo de coliformes totales 
y un 59% para coliformes fecales. En general, las aguas de los pozos se 
encuentran contaminadas con materia fecal debido a la dispersión de los 
silos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CONCLUSIONES 
 
Primera.-  Las aguas subterráneas de los pozos de la zona sur de la 
ciudad de Juliaca presentan concentraciones superiores a 
<1.8NMP/100mL de coliformes totales y fecales, es decir que 
se encuentran contaminadas con materia fecal dispersados 
desde los silos. 
 
Segunda.- El tipo de suelo influye en la concentraciones de contaminantes 
biológicos, (bacterias del grupo coliforme), presentes en las 
aguas subterráneas de la zona sur de ciudad de Juliaca. 
 
Tercera.- El nivel piezométrico influye en la dispersión de contaminantes 
biológicos: coliformes totales y fecales en las aguas 
subterráneas de zona sur de la ciudad de Juliaca. 
 
Cuarta.- La dirección de flujo de las aguas subterráneas se orienta 
aproximadamente de Nor-oeste hacia el Sur – este. 
 
Existe una correlación débil positiva entre el nivel de carga de 
contaminantes biológicos y las concentración de coliformes 
totales en las aguas subterráneas en la zona sur de la ciudad 
de Juliaca en el año 2017. 
 
 
 
 
  
RECOMENDACIONES 
 
Primera.- A las autoridades del sector salud a priorizar la atención y 
educación sanitaria a los habitantes de la zona sur de la ciudad de 
Juliaca. 
 
Segunda.- Brindar educación sanitaria para el uso de desinfectantes como el 
cloro a los habitantes de la zona sur de la ciudad de Juliaca, para 
consumo de agua segura. 
 
Tercera.-  Realizar estudios similares en el que se incluya los factores calidad 
del suelo, composición del suelo para así determinar la influencia 
de la variable suelo en la dispersión de los contaminantes 
biológicos y otros. 
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Anexo 1
 
 
 
  
Anexo 2 
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M. DE LA ZONA DE ESTUDIO DE LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
1 8282801.022 380176.809 3823.577 P1 
2 8282799.638 380177.420 3823.640 P2 
3 8282795.560 380172.053 3823.632 P3 
4 8282799.637 380169.697 3823.628 P4 
5 8282801.786 380145.351 3822.848 P5 
6 8283042.888 379942.877 3822.485 P6 
7 8283044.011 379923.653 3822.589 P7 
8 8283043.789 379925.501 3822.571 P8 
9 8283031.363 379926.288 3822.734 P9 
10 8283031.070 379925.511 3822.887 P10 
11 8283032.447 379899.589 3822.439 P11 
12 8283030.862 379898.798 3822.541 P12 
13 8283045.125 379901.032 3822.474 P13 
18 8283057.568 379898.216 3822.525 P18 
19 8283053.742 379860.303 3822.426 P19 
21 8283033.061 379837.639 3822.484 P21 
23 8283035.062 379822.887 3822.384 P23 
24 8283036.861 379763.629 3822.327 P24 
25 8283049.230 379740.659 3822.683 P25 
30 8283005.077 379727.079 3821.830 P30 
31 8282993.590 379717.807 3822.818 P31 
34 8282929.053 379659.348 3822.768 P34 
35 8282939.170 379666.324 3822.729 P35 
36 8282941.149 379660.846 3822.953 P36 
37 8282954.689 379622.742 3823.144 P37 
40 8282985.936 379580.103 3822.727 P40 
42 8282982.872 379582.185 3822.677 P42 
43 8282973.870 379593.040 3822.632 P43 
45 8282991.339 379587.589 3822.489 P45 
46 8282983.754 379599.924 3822.551 P46 
49 8283037.368 379522.115 3822.828 P49 
50 8283027.939 379516.058 3822.983 P50 
51 8283034.898 379504.245 3822.678 P51 
52 8283044.461 379510.591 3822.829 P52 
56 8283086.319 379554.770 3823.229 P56 
57 8283160.052 379604.645 3822.964 P57 
58 8283168.142 379593.339 3823.190 P58 
59 8283157.070 379585.966 3822.948 P59 
60 8283149.598 379597.777 3822.738 P60 
 
  
  
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M. DE LA ZONA DE ESTUDIO DE LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
(Continuación) 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
61 8283148.648 379582.174 3822.983 P61 
62 8283159.343 379585.324 3822.981 P62 
63 8283190.054 379535.838 3823.214 P63 
64 8283189.304 379533.564 3823.362 P64 
65 8283189.303 379533.549 3823.356 P65 
66 8283201.969 379543.491 3823.465 P66 
68 8283248.651 379557.600 3823.150 P68 
69 8283236.337 379549.976 3823.093 P69 
71 8283124.414 379475.338 3823.232 P71 
72 8283112.669 379468.069 3823.114 P72 
73 8283080.253 379462.671 3822.871 P73 
74 8283067.597 379451.324 3822.920 P74 
76 8283045.116 379425.990 3823.101 P76 
83 8283051.269 379406.305 3823.030 P83 
85 8283042.947 379425.770 3823.009 P85 
89 8282790.440 379438.885 3822.798 P86 
90 8282778.131 379437.186 3822.401 P90 
92 8282782.224 379465.764 3822.958 P92 
93 8282767.238 379437.265 3822.383 P93 
94 8282737.272 379428.230 3822.575 P94 
95 8282749.932 379432.010 3822.495 P95 
96 8282742.542 379459.997 3822.664 P96 
97 8282759.545 379465.111 3822.689 P97 
98 8282771.287 379449.704 3822.657 P98 
101 8282776.941 379449.520 3822.633 P101 
102 8282775.944 379452.445 3822.624 P102 
103 8282774.810 379455.574 3822.579 P103 
104 8282780.407 379457.400 3822.677 P104 
113 8282899.632 379341.350 3822.933 P113 
114 8282879.968 379321.714 3823.088 P114 
118 8282955.288 379357.359 3822.986 P118 
119 8283079.165 379174.790 3823.213 P119 
120 8283089.295 379182.102 3822.857 P120 
121 8283091.438 379182.564 3822.810 P121 
122 8283098.184 379170.562 3823.178 P122 
123 8283085.873 379163.114 3823.102 P123 
128 8282173.908 380080.626 3822.683 P128 
132 8282025.298 379995.910 3822.690 P132 
133 8282040.568 379989.352 3822.407 P133 
  
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M. DE LA ZONA DE ESTUDIO DE LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
(Continuación) 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
134 8282035.195 379976.914 3822.566 P134 
135 8282019.381 379983.920 3822.599 P135 
136 8282011.943 379921.267 3822.762 P136 
137 8282008.045 379912.671 3822.576 P137 
138 8282011.257 379912.768 3822.517 P138 
142 8281968.715 379863.839 3822.703 P142 
143 8281984.635 379857.053 3822.837 P143 
144 8281978.748 379843.475 3822.524 P144 
145 8281963.089 379850.109 3822.449 P145 
146 8281960.000 379852.538 3822.593 P146 
147 8281971.432 379867.370 3822.713 P147 
148 8281749.210 379685.003 3823.132 P148 
150 8281719.447 379661.606 3822.917 P150 
151 8281719.603 379657.088 3822.883 P151 
152 8281715.090 379643.923 3823.101 P152 
153 8281713.408 379643.092 3823.081 P153 
156 8281698.700 379649.488 3822.813 P156 
157 8281698.699 379649.490 3822.819 P157 
158 8281705.411 379663.431 3822.673 P158 
159 8281769.835 379776.433 3822.836 P159 
160 8281772.360 379777.014 3822.813 P160 
161 8281774.695 379789.014 3822.874 P161 
162 8281774.516 379793.555 3823.095 P162 
163 8281760.493 379795.830 3823.400 P163 
164 8281755.272 379783.310 3823.183 P164 
165 8281636.332 379923.983 3822.847 P165 
166 8281632.537 379915.033 3822.828 P166 
170 8281706.748 380086.421 3822.182 P170 
171 8281706.027 380084.712 3822.137 P171 
172 8281715.770 380113.327 3822.275 P172 
173 8281721.715 380126.676 3822.289 P173 
174 8281735.908 380120.837 3822.044 P174 
175 8281730.117 380107.176 3822.212 P175 
176 8281745.347 380181.536 3822.290 P176 
177 8281749.501 380191.779 3822.494 P177 
180 8281773.764 380246.098 3822.230 P180 
181 8281786.231 380240.647 3822.109 P181 
182 8281791.837 380253.639 3822.352 P182 
183 8281778.034 380259.430 3822.092 P183 
  
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M. DE LA ZONA DE ESTUDIO DE LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
(Continuación) 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
185 8281814.852 380307.650 3822.281 P185 
186 8281819.068 380307.456 3822.250 P186 
187 8281818.642 380317.358 3822.309 P187 
188 8281842.009 380372.187 3822.482 P188 
189 8281829.612 380377.932 3822.191 P189 
190 8281833.578 380391.854 3822.778 P190 
191 8281848.712 380384.855 3822.523 P191 
192 8281848.683 380384.828 3822.519 P192 
193 8281857.791 380447.007 3822.166 P193 
194 8281861.974 380455.901 3822.323 P194 
201 8282483.567 380252.593 3822.009 P201 
205 8282791.685 380166.911 3823.122 P205 
206 8282787.779 380171.543 3823.071 P206 
207 8282787.858 380178.154 3823.127 P207 
208 8282792.385 380182.831 3823.183 P208 
209 8282798.415 380183.467 3823.187 P209 
210 8282803.516 380180.359 3823.207 P210 
211 8282805.357 380174.401 3823.278 P211 
212 8282803.105 380168.613 3823.166 P212 
213 8282797.603 380165.648 3823.134 P213 
214 8282791.791 380166.937 3823.109 P214 
 
 
 
  
  
Anexo 3 
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M. DE POZOS IDENTIFICADOS EN LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
Pz - 1    8283016.075 379871.097 3820.111 Pozo - 1 
Pz - 2   8283018.445 379844.668 3820.234 Pozo – 2 
Pz - 3     8283017.115 379688.231 3820.448 Pozo – 3 
Pz - 4    8282942.947 379606.027 3820.457 Pozo – 4 
Pz - 5    8282960.089 379600.027 3820.635 Pozo – 5 
Pz - 6   8282965.456 379557.842 3820.748 Pozo - 6 
Pz - 7   8283001.498 379625.373 3820.676 Pozo – 7 
Pz - 8   8283054.162 379507.669 3821.046 Pozo – 8 
Pz - 9   8283239.977 379583.918 3821.101 Pozo – 9 
Pz - 10   8283061.954 379413.903 3820.613 Pozo - 10 
Pz - 11    8283047.877 379400.716 3820.644 Pozo – 11 
Pz - 12   8283016.496 379434.836 3820.388 Pozo – 12 
Pz - 13     8283034.459 379391.654 3820.941 Pozo – 13 
Pz - 14    8283055.795 379404.346 3820.708 Pozo – 14 
Pz - 15    8282902.552 379384.241 3820.660 Pozo – 15 
Pz - 16   8282802.767 379362.362 3820.771 Pozo - 16 
Pz - 17   8282790.080 379438.955 3820.066 Pozo – 17 
Pz - 18   8282778.198 379437.134 3820.162 Pozo – 18 
Pz - 19   8282926.677 379359.526 3820.986 Pozo – 19 
Pz - 20   8283070.700 379169.083 3821.090 Pozo - 20 
Pz - 21    8282160.125 380109.546 3820.242 Pozo - 21 
Pz - 22   8282055.056 380008.978 3820.131 Pozo – 22 
Pz - 23     8281966.473 379898.836 3820.680 Pozo – 23 
Pz - 24    8281706.171 379627.097 3820.681 Pozo – 24 
Pz - 25    8281623.440 379909.167 3820.477 Pozo – 25 
Pz - 26   8281685.513 380039.665 3820.973 Pozo - 26 
Pz - 27   8281745.470 380214.987 3820.390 Pozo – 27 
Pz - 28   8281779.483 380257.016 3820.031 Pozo – 28 
Pz - 29   8281861.751 380484.079 3820.067 Pozo – 29 
Pz - 30   8281789.835 380336.224 3820.258 Pozo - 30 
Pz - 31   8282560.067 380218.245 3820.760 Pozo – 31 
Pz - 32   8282511.864 379809.729 3820.196 Pozo - 32 
 
 
 
 
  
Anexo 4 
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M DE SILOS IDENTIFICADOS EN LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
Pz - 1    8283059.197 379899.131 3821.952 Silo - 1 
Pz - 2   8283049.600 379881.946 3821.270 Silo – 2 
Pz - 3     8283056.214 379860.787 3822.441 Silo – 3 
Pz - 4    8282996.078 379819.601 3821.145 Silo – 4 
Pz - 5    8283015.364 379732.531 3822.437 Silo – 5 
Pz - 6   8283007.997 379726.996 3821.094 Silo – 6 
Pz - 7   8282994.723 379718.115 3821.066 Silo – 7 
Pz - 8   8282953.021 379628.074 3821.511 Silo – 8 
Pz - 9   8282954.456 379622.777 3821.733 Silo – 9 
Pz - 10   8282985.425 379579.908 3821.672 Silo – 10  
Pz - 11    8282996.115 379599.185 3821.527 Silo – 11 
Pz - 12   8283045.957 379506.797 3822.590 Silo – 12 
Pz - 13     8283037.219 379503.647 3822.171 Silo – 13 
Pz - 14    8283256.655 379529.006 3822.262 Silo – 14 
Pz - 15    8283045.231 379425.643 3822.323 Silo – 15 
Pz - 16   8283043.091 379425.549 3822.376 Silo – 16 
Pz - 17   8283011.168 379402.071 3822.154 Silo – 17 
Pz - 18   8282768.788 379452.311 3821.411 Silo – 18 
Pz - 19   8282768.640 379451.619 3822.270 Silo – 19 
Pz - 20   8282801.100 379433.907 3821.607 Silo – 20 
Pz - 21    8282806.662 379443.200 3822.818 Silo - 21 
Pz - 22   8282820.321 379433.258 3822.276 Silo – 22 
Pz - 23     8282800.567 379389.263 3821.568 Silo – 23 
Pz - 24    8282857.413 379371.270 3821.684 Silo – 24 
Pz - 25    8282857.431 379366.202 3821.813 Silo – 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CUADRO DE COORDENADAS U.T.M DE SILOS IDENTIFICADOS EN LA 
ZONA SUR DE LA CIUDAD DE JULIACA, 2017. 
(Continuación) 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
Pz - 26   8282868.133 379362.187 3821.663 Silo – 26 
Pz - 27   8282869.721 379351.879 3822.196 Silo – 27 
Pz - 28   8282912.118 379331.789 3822.093 Silo – 28 
Pz - 29   8282931.165 379343.289 3821.849 Silo – 29 
Pz - 30   8283037.516 379127.140 3821.418 Silo – 30  
Pz - 31    8282175.989 380087.169 3821.477 Silo - 31 
Pz - 32   8282173.975 380076.996 3822.232 Silo – 32 
Pz - 33     8282171.541 380070.978 3822.371 Silo – 33 
Pz - 34    8281992.954 379910.880 3821.068 Silo – 34 
Pz - 35    8281968.162 379884.845 3820.394 Silo – 35 
Pz - 36   8281730.415 379715.331 3822.191 Silo – 36 
Pz - 37   8281701.943 379617.068 3822.351 Silo – 37 
Pz - 38   8281627.934 379905.570 3822.592 Silo – 38 
Pz - 39   8281759.206 380218.285 3821.876 Silo – 39 
Pz - 40   8281863.657 380488.190 3821.699 Silo – 40  
Pz - 41   8281831.684 380310.411 3822.324 Silo – 41  
Pz - 42   8282613.603 380202.149 3821.610 Silo – 42  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo 5 
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